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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Задача «Элементарной радиотехники» — помочь массо- 
вой подготовке радиолюбилельских кадров в радиокружках 
и радиоклубах. 

Первая часть книги, вышедшая в [951 г., была написана 
по «Программе для радискружков по изучению детектор- 
ных приемников». При составлении второй части книги ав- 
торы стремились изложить материал применительно к дей- 
ствующей «Программе радиокружков по изучению лампо- 
вых радиоприсмниксв». 

Так как ознакомлению с ламповыми приемниками обыч- 
но предшествует изучение детекторных приемников, авторы 
сочли возможным для сокращения объема книги не возвра- 
щаться во второй ‹<е части к некоторым вопросам, необходи- 
мым при изучении ламповых присмников, но изложенным 
в первой части книги. Поэтому при пользовании второй 
частью книги придется попутно ознакомиться с некотсрыми 
главами и разделами из ее первой части. Оссбенно это от- 
носится к главе первой, в которой изложена история изо- 
бретения радио нашим великим соотечественником А. С. По- 
повым, показано значение радио в хозяйственной и куль- 
турной жизни СССР, а также освещена роль и значение 
радиолюбительского движения, как ненсчерпаемого источ- 
ника кадров радиоспециалистов для нашей Ролины. Необ- 
ходимо также детально ознакомиться с содержанием глав 
втсрой и третьей (о радиопередаче и радисприемсе), главы 
четвертой (о радиосхсемах) и некоторых разделсв из глав 
пятой, шестой, седьмой, восьмой, девятой и десятой. 
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1. НЕДОСТАТКИ ДЕТЕКТОРКОГО ПРИЕМНИКА 


Детекторный приемник, устройство которого было рас- 
смотрено в первой части книги, обладает существенным не- 
достатком. Этот недостаток — ограниченные возможности 
приема. На детекторный приемник можно принимать только 
не очень удаленные станции и нельзя получить громкото- 
ворящего приема. Эти ограниченные возможности детек- 
торного приемника обусловлены тем, что в нем отсутствуют 
собственные источники энергии и поэтому детекторный при- 
емник создает звуки только за счет той энергии, которую 
он получает от передающей радиостанции. В самом деле, 
выделяя колебания низкой частоты из модулированных ко- 
лебаний, детекгор не увеличивает энергии колебаний. 
Больше того, так как детектор, как и всякий проводник, об- 
ладает некоторым сспротивлением, то неизбежно часть энер- 
гии приходящих колебаний затрачивается в самом детек- 
торе. Таким образом, детектор является не источником энер- 
гии, а ее потребителем; но количество энергии, попадающей 
из передающей станции на приемную, бывает очень мало, 
и если принять во внимание, что часть этой энергии затра- 
чивается в антение и в колебательном контуре (которые 
также обладают некоторым собственным сопротивлением) 
и, кроме того, часть этой энергии потребляет дегектор, то 
станет ясным, что в телефон попадает лишь небольшая доля 
той энергии, которая поступает в приемную антенну. 

Не лучше обстоит дело и с самим телефоном. Телефон, 
как мы знаем, — это прибор, который превращает электриче- 
ские колебания в механические, т. е. в звук, и, как всякий 
прибор, он также расходует некоторое количество энергич 
бесполезно. Только небольшую часть подводимой электри- 
ческой энергии телефон отдает в виде энергии звуковых кс- 
лебаний, значительная же ее часть расходуется внутри те- 
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лефона вследствие потерь энергии в омическом сопротив- 
лении его катушек, в железе сердечника и т. д. 

Таким образом, из всей энергии, которая попадает через 
антенну в детекторный приемник, только неболышая часть 
превращается в энергию звуковых колебаний. Этими обстоя- 
тельствами и ограничиваются возможности приема на де- 
текторный приемник. Если передающая станция находится 
не слишком далеко и обладает достаточной мощностью, то 
в приемную антенну от нее попадает достаточное количество 
энергии, чтобы создать отчетливо слышимые звуки в теле- 
фоне. Если же передающая станция находится далеко, 
а тем более, если мощность ее невелика, то от нее в прием- 
ную антенну будет попадать недостаточное для работы те- 
лефона количество энергии и поэтому на самый лучший 
детекторный приемник не удастся услышать эту станцию. 

Ограниченные возможности детекторного приемника ска- 
зываются и в невозможности осуществления громкоговоря- 
щего приема. Всякий громкоговоритель, так же как и теле- 
фон, представляет собой механизм, превращающий электри- 
ческие колебания в колебапия механические, т. е. в звук. 
Но для работы громкоговорителя, который должен созда- 
вать более сильные звуки, чем телефон, потребуется и боль- 
шее количество энергии. Следсвательно, для нормальной 
работы громкоговорителя от детекторного приемника необ- 
ходимо, чтобы в приемную антенну попадало гораздо боль- 
шее количество энергии, чем то, которое требуется для ра- 
боты телефона. 

Итак, возможности детекторного приемника ограничены 
с двух сторон. С одной сторопы, на детекторный приемник 
нельзя услышать очень далеких (или не очень далеких, но 
маломощных) станций, а с другой, — на него нельзя полу- 
чить громкоговорящего приема (за исключением, конечно, 
пекотсрых особенно благоприятных случаев). Ясно, ‘что 
такие ограниченные осзможности не могут удовлетворить 
радиолюбителя. Гораздо более широкие возможности в от- 
ношении дальности и громкости приема открывают ламповые 
радиоприемники. 

Путь, по которому нужно итти для того, чтобы расши- 
рить возможности приема, в общих чертах должен быть 
таков. Нужно создать на месте — в приемнике — источник 
энергьи, которую можно было бы превратить затем в энер- 
гию механических (звуковых) колебаний. Приходящие же 
колебания в этом случае должны служить только для того, 
чтобы управлять энергией, источник которой находится 
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в самом приемнике. А с помощью соответствующих прибо- 
ров можно, располагая очень малыми количествами энергии, 
управлять гораздо большими количествами энергии. По- 
этому, имея приемник с собственным источником энергии, 
можно за счет этой энергии получить громкоговорящий 
прием самых отдаленных станций. Прибором, который с по- 
мощью малой энергии управляет гораздо большей энергией 
электрических колебаний, является электронная лампа. По- 
этому приемник с электронными лампами или, короче, лам- 
повый приемиик и дает возможность осуществлять громко- 
говорящий прием далеких станций. 

В лемповсм приемнике, так же как и в детекторном, 
важную роль играют колебательные контуры, устройство и 
назначение которых были описаны в первой части книги. 
Другим важным элементом лампового приемника является 
электронная лампа, с устройством и применением которой 
в приемниках прежде всего необходимо ознакомиться. 


2. ТЕРМОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ 


Работа электронной лампы основана на управлении по- 
током свободнолетящих внутри нее электронов — мельчай- 
ших частиц отрицательного электричества Поэтому описа- 
ние устройства электронной лампы необходимо начать 
с рассмотрения способа получения потока электронов. 

Как известно, всякое тело состоит из отдельных атомов 
и всякий атом, в свою очерель, состоит из положительно 
заряженного ядра и отрицатсльных электронов. Притяже- 
ние ядра удерживает электроны в атоме, однако в некото- 
рых случаях часть электронсв атома бывает очень слабо 
связана с ядром и легко может отрываться от атома. Такие 
слабо связанные с атомом электроны существуют, напри- 
мер, во всех металлах. Эти слабо связанные элек:роны (их 
для краткости часго называют «свободными» электронами) 
могут перемещаться внутри металла от одного атома к дру- 
гому. 

Способность металлов проводить электрический ток 
объясняется именно присутствием этих «свободных» элек- 
тронов, которые под действием сил элекгрического поля 
могут перемещаться внутри металла. Однако хотя электро- 
ны и могут свободно двигаться внутри проводника, но они 
не могут выйти за его пределы в окружающее пространство. 
Этому препятствуют силы притяжения, действующие на 
электрон со стороны положительно заряженных ядер ато- 
мов, находящихся на поверхности проводника. Эти атомы 
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создают нечто вроде барьера для электронов, двигающихся 
внутри проводника. Для того чтобы вылететь за пределы про- 
водника, электрон должен преодолеть действие притяжения 
ядер атомов, находящихся на поверхности проводника,-—- 
преодолеть барьер, ими образованный. А для этого электрон 
должен совершить некоторую работу против сил притяже- 
ния ядер, подобно тому, как мы совершаем работу против 
силы притяжения земли, когда поднимаем тяжелое тело. 
Работа, которую должен совершить электрон, вылетающий 
за пределы проводника, называется «работой выхода» или 
«работой вылета». Величина «работы выхода» для различ- 
ных металлов различна. 

Всякий электрон, покидающий пределы проводника, дол- 
язен совершить эту работу, а для этого он должен обладать 
соответствующим запасом энергии. 

Чем же определястся энергия, которой обладают «сво- 
бодные» электроны в металле? «Свободные» электроны в ме- 
талле принято сравнивать < газом, так как «электронный 
газ», содержащийся в металле, своим поведением напомн- 
нает обычный газ. Сходство между обычным газом и «элек- 
тронным газом» заключается в том, что частицы как пер- 
вого (молекулы газа), так и второго (электроны) находятся 
в постоянном беспорядочном тепловом движении. Движение 
это происходит по всевозможным направлениям и < различ- 
ными скоростями. 


Как и всякое движущееся тело, движущийся электрон 
обладает некоторым запасом кинетической энергии и за счет 
этой энергии может совершить некоторую работу. Работа, 
которую электрон может совершить, будет тем больше, чем 
болыне его запас энергии, т. е. чем быстрее он движется. 

Как молекулы газа, так и электроны «электронного 
газа», совершая беспорядочное движение, обладают самы- 
ми различными скоростями, но средняя скоросль этих ча- 
стиц есть величина вполне определенная, зависящая ог тем- 
пературы газа. Если газ обладает определенной температу- 
рой, то хотя частицы его и обладают различными скоростя- 
ми, но подавляющее большинство их будет обладать ско- 
рюстями, близкими к средней скорости, и только немногие 
из них будут иметь скорость, заметно отличающуюся от 
средней. Сама же средняя скорость частиц в газе будет тем 
больше, чем выше температура газа. Также обстоит дело 
И с «электронным газом». Чем выше температура того про- 
водника, в котором этот «газ» заключен, тем болыше ско- 
рости «свободных» электронов впутри проводника. Пока 
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скорость электрона такова, что он обладает менышей энер- 
гией, чем та, которую нужно затратить, чтобы совершить 
работу выхода, очевидно, что он не сможет выйти за пре- 
делы проводника. 

Поэтому, если средняя скорость электронов много 
меньше той, которой должен обладать электрон, чтобы со- 
вершить работу выхода, то почти не будет электронов, ко- 
торые смогли бы вырываться за пределы проводника. 

Если же средняя скорость электронов будет настолько 
велика, что достаточно болышое число электронов будет об- 
ладать энергией большей, чем работа выхода, то они смотут 
вырваться за пределы проводника в окружающее простран- 
СТВО. 

Поэтому, если нагреть проводник настолько, чтобы ско- 
рости электронов были достаточно велики и значительная 
часть электронов обладала энергией, превышающей работу 
выхода, то эти электроны будут рылетать за пределы про- 
волника в окружающее пространство. Явление это носит на- 
звание термоэлектронной эмиссии (. 

Явление термоэлектронной эмиссии и применяется для 
получения потока электронов в электронных лампах. Источ- 
ником электронов в электронной лампе служит накаленный 
металлический проводник, помещенный в стеклянный или 
металлический баллон. Для того чтобы электроны, вылетев- 
шие из этого накаленного проводника, могли далыше бес- 
препятственно двигаться внутри лампы, из ее баллона уда- 
ляется воздух, — в баллоне создается вакуум. В протавном 
случае электроны, движущиеся внутри баллона, сталкива- 
лись бы с молекулами воздуха, теряли бы свою скорость 
при этих столкновениях и вызывали бы ионизацию молекул 
газа (т. е. образование из нейтральных молекул злектриче- 
ски заряженных ионов). Словом, при наличии газа внутри 
баллона вместо свободного потока электронов, дважущего- 
ся в лампе под действием сил электрического поля, возни- 
кали бы гораздо более сложные явления электрическсто 
разряда в газе. Поэтому в электронных лампах обычно 
(кроме некоторых специальных типов ламп) создается вы- 
сокий вакуум, и лампы эти (в отличие от специальных типов 
ламп, содержащих газ) называются вакуумными или пу- 
стотными. 

Из всего сказанного выше ясно, что ксличество электро- 
нов, которые могут вырваться за пределы проводника, 


о очи 


1 Термо означает тепловая, эмиссия — испускание. 


будет тем большее, чем выше температура проводника, так 
как при этом болыше будет электронов, обладающих боть- 
шими скоростями. 

Таким образом, между температурой металлического 
проводника и количеством электронов, которые могут вы- 
рваться из этого проводника наружу, существует вполне 
определенная зависимость. Для различных металлов эта за- 
висимость будет различна, так как чем больше работа вы- 
хода, тем сильнее надо накалить металл, чтобы получить 
от него то же самое количество электронов. Однако общий 
характер этой зависимости для различных металлов будет 
одинаков, именно: копичество электронов, которые могут 
вырваться из проводника вначале, при низких температу- 
рах, очень мало, но, начиная с некоторой температуры, 
быстро растет при ее повышении. Для тугоплавких метлал- 
лов, например вольфрама, заметное выделение электронов 
начинается тользо при температуре свыше 1 009° С, при 
температуре около 2 009°С количество электронов, выде- 
ляемых вольфрамом, уже очень велико. С | мм? поверхно- 
сти вольфрама при этой температуре можег выделиться уже 
такое количество электронов в секунду, которое соответ- 
ствует электрическому току силой в несколько миллиампер. 
Этот ток, создаваемый электронами, вылетающими из про- 
родника в окружающее пространство, называется током 
эмиссии. 


3. НИТЬ НАКАЛА 


Для работы радиолампы необходимо получить элек- 
тронный поток, содержащий достаточно большсе количество 
электронов, т. е. создать достаточно болышой ток эмиссии. 

Источником электронной эмиссии в простейшей элек- 
тронной лампе служит нить накала! —- тонкая металличе- 
ская нить, прикрепленная к двум ножкам, концы которых 
выведены из баллона наружу. Через эти ножки к нити под- 
водится нагревающий ее электрический ток. 

Чтобы нагреть нить до высокой температуры, необходим 
достаточно сильвый ток накала, на полдержанние которого 
затрачивается довольно много энергии. Чем ниже темпера- 
тура, при которой нить дает нужный ток эмиссии, тем 
меньше расходуется энергии на накал нити и тем экономич- 


1 В современных электронных лампах источником электронов часто 
служит не сама нить накала, а спепиальнй элекгрод более сложион 
конструкции, который будет описан в $ 10. 


© 


нее электронная лампа. Поэтому выгодно, по возможности, 

снижать температуру накала нити, конечно, не уменьшая 

при этом количества электронов, которсе может быть ею вы- 
елено. 

Как вытекает из сказанного выше, для того чтобы полу- 
чить тот же ток эмиссии при более низкой температуре 
проводника, нужно уменьшить работу выхода электроноз 
из этого проводника. Этого можно достичь специальной об- 
работкой поверхности проводника. Например, если к воль- 
фраму прибавить небольшое количество скиси тория и изго- 
тсвленную из него нить обработать так, чтобы на повеох- 
ности ее образовался очень тонкий слой тория, то такая 
торированная нить будет обладать значительно меньшей 
работой выхода, чем нить из чистого вольфрама. 

Уменьшение работы выхода происходит потому, что 
между слсем тория и вольфрамом возникает электрическсе 
поле, облегчающее вылет электронов из нити накала, так 
как слой тория имеет положительный потенциал огносн- 
тельно вольфрамовой нити. Благодаря этому торированная 
нить выделяет с |1 мм? поверхности при температуре 
в 1000°С такое же примерно количество электронов, кото- 
рое чистая вольфрамозая нить выделяет при температуре, 
превышающей 2 0050° С. 

Торированная нить накала экономичнее вольфрамовзой 
примерно в 10 раз. Но все же могут быть осущесгвлены 
еще более экономичные нити накала. |]омимо. этогэ недо- 
статком торированных нитей накала является «потеря эмис- 
сии> (т. е. потеря способности испускать электроны пон 
более низкой температуре) при перехале, наступающая 
вследствие испарения поверхностного слоя тория. Правда, 
восстановить поверхностный слой тория иногда удается пу- 
тем крагковременного форсированного накала торирован- 
нсй нити (примерно двойным по силе током), благодаря 
чему на поверхность нити, изнутри ее, приходят новые атомы 
тория. 

С целью получения более прочного слоя тория на по- 
верхности вольфрамовой нити торированную нить накали- 
вают в парах нафталина или ацетилена. В результате полу- 
чается так называемая карбидированная нить накала, в ко- 
торой между одноатомным слоем тория и вольфрамом рас- 
положен слой карбида вольфрама (химического соединения 
всльфрама с углеродсм). Недостатком карбидированной 
нити накала является ее хрупкость. Она не выносит тряски 
и поэгому лампы с карбидированными нитями накала 
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нельзя применять в переносных и вообще подверженных 
тряске приемниках. 

Более совершенной является бариевая (барированная) 
нить накала, которая экономичнее торированной в 4—5 раз. 
Принцип работы бариевой нити такой же, как и торирован- 
НОЙ НИТИ. 

Так же как и торированная, бариевая нить накала пред- 
ставляет собой вольфрамовую нить, покрытую очень тон- 
кам слоем бария. Бариевая нить в меныцей степени теряет 
эмиссию при перекале, чем торированная, и поэтому более 
вадежна в эксплуатации. 

Еще более экономична оксидная нить накала, изготов- 
ленная из сплава никеля с железом и с другими металлами 
и покрытая слоем химического соединения металлов бария 
и стронция с углеродом и кислородом. Оксидные нити на- 
кала в Несколько раз экономичнее барированных. 

Нити, специально обработанные < целью уменьшения 
работы вылега и тюлучения достаточного тока эмиссии при 
сравнительно низкой температуре, носят название активч- 
рованных нитей. Кроме описанных выше существуют и дру- 
гие способы активиосвания нитей накала электронных ламп, 


4. ДВУХЭЛЕКТРОДНАЯ ЛАМПА 


Если в баллоне лампы вблизи ее нити накала поместить 
другой металлический электрод, например пластинку, и от 
этсго электрола сделать наружу вывод, мы получим так 


вывод емода — бтенлянный называемую двухэлектродную 


балом лампу, или диод, в котором 
одним электродом будет слу- 

Пластиниа ” 
жить нить накала, а другим — 

Ишта мачага пластинка. Такая  двухэлек- 


тродная лампа в упрощенном 
виде изображена на фиг. 1. На 
И схемах двухэлектродная лампа 
„анала условно изображается так, как 
указано на фиг. 2. 
Кроме батареи, включае- 
Фиг. 1. Упрошенное изображе- мой между концами нити и 
ние двухэлектродной лампы. служащей для ее накала (ба- 
тарея Б,„ на фиг. 2), может быть 
включена вторая батарея (или вообще источник напряже- 


ния) между нитью накала и пластинкой (батарея 6’ на 


фиг. 3). Если эта батарея будет присоединена положитель- 
ным полюсом к пластинке, именуемой анодом лампы, а от- 


12 


рицательным —- к нити, то внутри лампы между анодом н 
нитью возникнет электрическое поле. Это поле будет на- 
правлено от анода к нити. Электроны, вылетающие из нити, 


будут попадать в это поле, и так как они пред- 
ставляют собой частицы отрицательного элек- 
тричества, то они будут двигаться против по- 
ля, т.е. от нити к аноду. В результате в лам- 
пе установится движение электронов от нити 
к аноду. Электроны, попадающие на анод, с03- 
дают на нем избыточный отрицательный заряд 
вследствие чего возникнет движение электро- 
нов во внешней цепи от анода через батарею к 
нити (на которой вследствие эмиссии образует- 
ся недостаток электронов). Таким образом, в 
контуре, образованном участком нить—анод и 
внешней цепью, возникнет электрический ток. 
Так как направлением электрического тока 
принято считать направление движения поло- 
жительных зарядов или направление, обратное 


| 
НГ, 
6, 


Фиг. 2. Так 
дву хэлек- 
тродная 
лампа изо- 
бражается 
на схемах. 


истинному движению отрицательных зарядов, то, очевидно, 


электрический 


ток во внешней цепи, соединяющей анод 


с нитью, будет направлен от нити к аноду (отрицатель- 
но заряженные электроны во внешней цепи движутся ог 


анода к нити). Эгот ток может быть 
обнаружен при помощи измерительного 
прибора тА (миллиамперметра), вклю- 
ченного в Цепь так, как указано на 
фиг. 3. 

Если бы мы включили батарею Б, 
в обратном порядке, т. е. положительным 
полюсом к ниги, а отрицательным — к 
аноду, то и электрическое поле меж- 
ду нитью и анодом внутри лампы из- 
менило бы свое направление, т. е. оно 
было бы направлено от нити к аноду. 
Так как электроны могут двигаться толь- 
ко против направления поля, то в данном 
случае поле, создаваемое батареей, будет 
отталкивать вылетевшие из нити элек- 
троны Назад к ней и они не смо- 
гут Попасть на анод. При 


этих условиях 


Фиг. 3. 
подключить база 
рею Б. плюсом к 
плосгинке, а ми- 
нусом к нити, то 
во внешней цепи 


Гели 


потечет электриче- 
ский ток. 


и ток в Це- 


пи диода и во внешней цепи не возникнет. Поэтому, для 
того чтобы в цепи диода возник ток, батарея Б, (и вообще 
всякий источник напряжения) должна быть присоединена 
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положительным полюсом к аноду, а отрицательным — 
к нити накала. Электрод, который находится под положи- 
тельным напряжением, принято называть анодом, а находя- 
щийся под отрицательным напряжением — катодом, по- 
этому и в электронной лампе пластинку или электрод дру- 
гой формы, выполняющий ту же роль, обычно называют 
анодом, а нить накала — катодом. Батарея 6, носит на- 


звание анодной батареи, замкнутая цепь, состоящая из про- 
межутка катод — анод внутри лам- 
пы и внешней цепи, соединяющей 
анод и катод лампы (на фиг. 3 эта 
внешняя цепь состоит из анодной 
батареи Бл и миллиамперметра 
тА), называется анодной цепью, а 
ток, текущий в этой цепи, — анод- 
НЫМ ТОКОМ. 

Если электрическое поле между 
нитью и анодом будет настолько 
сильио (напряжение анодной бата- 

2000° реи столь велико), что все электро- 
ны, выделяемые нитью, будут захва- 
Фи. 4. Количество элек.  ТЫВаться этим полем и попадать на 
тронов, вылетающих из аНОД, ТО сила анодного тока будет 
нити, увеличизается при соответствовать тому количеству 
позышенни температуры электронов, которое при данной 
и о и температуре выделает в секунду 

ее нить накала. Таким образом, при 
большом напряжении на аноде сила анодного тока опреде- 
ляется величиной эмиссии катода, иначе говоря, анодный 
ток равен полному току эмиссии, который может быть по- 
лучен с катода при данной его температуре. Гак как эмис- 
сия с катода тем больше, чем выше его температура, то, 
счевидно, сила анодного тока будет возрастать с увеличз- 
нием степени накала нити. 

Измеряя силу анодного тока при болышом анодном на- 
пряжении и при разных температурах нити, мы получим за- 
висимость между температурой нити и величиной тока эмис- 
сии, которая характеризуется кривой, изображэнной на 
фиг. 4. 

Рассмотрим теперь, чем будет определяться сила анод- 
ного тока в том случае, если анодное напряжение сравни- 
тельно мало. В этом случае не все электроны, выделяемые 
нитью, будут захватываться полем анода. Те электроны, ко- 
торые захвачены этим полем, достигнут анода, другая часть 
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Том эмиссии 


Гемпергал ера налода 


электронов, не захваченная полем анода, будет оставаться 
вблизи нити. Эти электроны создают вокруг нити «электрон- 
ное облако» —так называемый пространственный заряд, 
плотность которого уменьшается по мере удаления от ка- 
тода (фиг. 5). Электроны внутри облака не неподвижны. 
Часть из них под действием электрического поля переносит- 
ся на анод, но на их место из нити выделяюгся новые элек- 
троны. Электронное облако вокруг нити будег находиться, 
таким образом, в состоянии «подвижного равновесия». 
Размеры «электронного облака» зави- 
сят, с одной стороны, от температуры на- 
кала нити, а с другой, — от величины 
анодного напряжения. Если накал нити 
очень слаб, гак что она выделяет очень 
небольшое число электронов, которые вз`е 
целиком могут быть захвачены полем 
анода (даже если оно невелико), то оче- 
видно, что электронного облака вокруг 


Фиг 5. Если анод 
нити не будет, так как все выделяемые ное напряжение не 


ев электропы будуг тотчас же псреме- очень велико, не 
щаться к аноду. Если увеличивать накал  2се электроны по- 


нити, не повышая анодного напряжения, Падают на анод; 
часть их остается 


то число электронов, вылетающих Из НИ- у катода, образуя 
ТИ, будет возрастать, а число электронов, вокруг него „элек 
улетающих на анод, останется примерно — тронное облако“. 
прежним. Вследствие этого пространст- 

венный заряд будет увеличиваться. Однако рост простран- 
ственного заряда не будет продолжаться беспредельно, так 
как электроны пространственного заряда будут отталкивать 
обратно новые электроны, вылетающие из нити, т. е. будут 
препятствовать дальнейшему увеличению пространственно- 
го зарчда. 

Как мы уже знаем, энергия электронов, вылетающих из 
нити, будет тем больше, чем выше температура нити. Зна- 
чит, чем сильнее мы накалим нить, тем болынее число 
электронов преодолеет противодействие пространственного 
заряда и вылетит наружу. Поэтому величина пространствен- 
ного заряда при данном анодном напряжении будет тем 
больше, чем выше накал нити. 


Рассмотрим более детально, как изменяется сила анол- 
ного тока при увеличении анодного напряжения. Носле 
всего сказанного выше легко установить характер этих из- 
менений. Очевидно, что пока напряжение на аноде отсут- 
ствует, электроны, вылетающие из нити, не будут притяги- 
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ваться к аноду и останутся вокруг нити в виде простран- 
ственного заряда. Таким образом, при отсутствии анодного 
напряжения вокруг нити будет существовать болышой про- 
странственный заряд. Правда, некоторые электроны, обла- 
дающие особенно большими скоростями, смогут вылететь 
из нити, «прорваться» через пространственный заряд и до- 
стигнуть анода. Но число этих очень быстрых электронов 
будет мало, и поэтому анодный ток в отсутствие анодного 
напряжения будет очень мал. Если мы включим и начнем 
псстепенно увеличивать анодное напряжение, то часть элек. 
тронов пространственного заряда будет захватываться этим 
напряжением и переноситься на анод — в анодной цепи 
лампы появится ток. Анодный ток будет тем сильнее, чем 
выше анодное напряжение, так как тем больше электронов 
будет захватываться электрическим полем, существующим 
между нитью и анодом. Однако анодный ток не будет расти 
беспредельно при увеличении анодного напряжения. Когда 
анодное напряжение достигнет такой величины, что все элек- 
троны, вылетающие из нити, будут захватываться электри- 
ческим полем анода, дальнейшее возрастание анодного тока 
прекратится. Поскольку все электроны, выделяемые нитью, 
уже захвачены полем анода, дальнейшего увеличения силы 
тока, несмотря на увеличение анодного напряжения, про- 
изойти не может. Такое явление называется насыщением, 
а наибольший ток, который может дагь лампа в случае, 
когда все электроны, выделяемые нитью, переносятся на 
анод, называется током насыщения. 


Таким образом, для того чтобы получить ток в цепи 
диода, к нему нужно приложить некоторое напряжение, прн- 
чем (пока не достигнуто насыщение) этот ток будет увели- 
чиваться по мере увеличения приложенного к нему напря- 
жения. В этом отношении диод подобен любому электриче- 
скому проводнику, и он, как всякий проводник, обладает н®- 
которым сопротивлением, которое называется внутренним 
сопротивлением диода. Однако в отличие от обычных про- 
водников, сопротивление которых постоянно, т. е. не зави- 
сит от величины и знака приложенного напряжения, внутрен- 
нее сопротивление диода не постоянно, а зависит от вели- 
чины и знака приложенного к нему напряжения. При отри- 
цательном напряжении на аноде ток через диод не течет, и, 
значит, его внутреннее сопротивление бесконечно велико. 
При небольшем положительном напряжении, когда ток 
диода еще не достиг насыщения, его влутреннее сопротив- 
ление остается сравнительно небольшим (достигает сотен 


^^ 


16 


или тысяч ом — в зависимости от типа диода), а в области 
тока насыщения оно начинает быстро возрастать. Обычно, 
когда приводят данные о внутреннем сопротивлении диода, 
то имеют в виду именно условия работы при неболыших по- 
ложительных напряжениях на аноде, когда ток диода еще 
не достиг насыщения. 

Все то, что было сказано относительно зависимости 
между анодным напряжением и силой анодного тока в двух- 
электродной лампе, очень удобно изобразить графически 
с помощью характеристики, подобной тем, которыми поль- 
зуются при рассмотрении работы детектора. С этой 
целью на горизонтальной оси (оси 
абсцисс) откладывают значения 
анодного напряжения (, в опре- 
деленном масштабе (фиг. 6), а на 
вертикальной оси (оси ординат) — 
значения силы анодного тока /, 
также в определенном масштабе. 
На этот график наносят точки, 
соответствующие определенному 
анодному напряжению и анодно- 
му току. Например, если при на- Фиг. 6. Зависимость анод- 
пряжении в 10 в анодный ток со- о ие - 
ставляет | ма, то это изобразится графически. Этот график 
точкой А. Если увеличить анодное назы:аотся анодной харак- 
напряжение до 20 в и при теристикой лампы. 
этом получится анодный ток 
4 ма, то эгому будет соответствовать точка Б, и т. д. 
Производя достаточное число измерений силы тока при раз- 
личных анодных напряжениях, находят ряд точек, соединив 
которые плавной кривой получают характеристику анодного 
тока диода. Так как при анодном напряжении, равном нулю, 
анодный ток практически также равен нулю, то, очевидно, 
характеристика двухэлектродной лампы всегда будет на- 
чинаться в точке пересечения осей (в начале координат). 
При увеличении анодного напряжения анодный ток также 
будет возрастать, и характеристика будет подниматься 
кверху. В тот моменг, когда анодный ток достигнет величи- 
ны тока насыщения, дальнейшее его увеличение прекратит- 
ся, и характеристика пойдет дальше горизоиптально. Для 
лампы, характеристика которой изображена на фиг. 6, ток 
насыщения равен примерно 8 ма. 

Величина тока насыщения, как мы уже выяснили, зави- 
сит от темпералуры нити. Поэтому, чем сильнее накалена 
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нить, тем выше поднимается характеристика лампы. Изме- 
няя ток накала и снимая при этом характеристики двухэлек- 
тродной лампы, получают картину, изображенную на фиг. 7. 
Вначале все характеристики 
будут итти вместе, но на ха- 
рактеристике, соответствую- 
0 панал щей меньшему накалу, насы- 
наименьший щение наступит при мень- 

шем анодном напряжении и 

ему будет соответствовать 

меныший анодный ток, чем 
и на характеристике, соответ- 
20 2 98 ствующей большему накалу. 
Поэтому, чем больше будет 
накал нити, тем выше бу- 
дет расположен изгиб ха- 
рактеристики, соответствующий току насыщения. В случае, 
изображенном на фиг. 7, наименьшему накалу соответствует 
ток насыщения околе 9 ма, а наибольшему накалу’ — око- 
ло 14 ма. 


Аакал 
наибальший 


Фиг. 7. Ток насыщения тем боль- 
ше, чем больше накал нити 


5. ПРИМЕНЕНИЯ ДВУХЭЛЕКТРОДНОЙ ЛАМПЫ 


Характеристика лампы определяет ее свойства и позво- 
ляет судить о том, для чего эта лампа может быть приме- 
нена. Отличительной чертой характеристики двухэлектрод- 
ной лампы являются ее непрямолинейность и несимметрич- 
ность относительно оси ординат, т. к. по обе стороны от 
оси ординат характеристика имеет различный вид (в нашем 
случае слева от оси ординат анодный ток равен нулю, т. е. 
характеристика совпадает с осыю абсцисс). Но, как было 
показано в первой части книги, проводник, обладаюций 
несимметричной характеристикой, может служить детекто- 
ром. Поэтому двухэлектродная лампа может быть приме- 
нена для детектирования модулированных колебаний вы- 
сокой частоты (радиосигналов). Однако, как видно из ха- 
рактеристики, для того чтобы получить достаточно сильные 
анодные токи, нужно подвести к аноду лампы сравнительно 
высокие напряжения. Это значит, что двухэлектродная 
лампа является малочувствительным детекгором. Поэтому, 
хотя двухэлектродную лампу можно использовать в каче- 
стве детектора, но на практике она для этой цели приме- 
няется только в многсламповых приемниках после предва- 
рительного усиления принимаемых сигналсв, главным обра- 
зом в приемниках супергетеродинного типа, о которых будег 
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рассказано в конце книги. Чаще всего дзухэлектродные лам- 
пы применяются для выпрямления переменного тока, т. е. 
для превращения переменного тока в ток постоянный по на- 
правлению. 

Как мы установили, анодный ток появляется в цепи 
двухэлектродной лампы (диода) только в том случае, когда 
к аноду лампы приложено положительное напряжение. 
Если к аноду будет приложено отрицательное напряжение, 
тока в цепи лампы не будет. Это свойство двухэлектродной 
лампы — ее односторонняя проводи- 
мость — и используется для выпрямле- 
ния переменных токов. Если ВКЛЮЧИТЬ 
между нитью и анодом, источник пере- 
менного напряжения, например питае- 
мый обычным переменным током транс- 
форматор Гр (фиг. 8), то ток в анод- 
ной цепи и, в частности, в нагрузке № 
будет проходить только во время тех 
полупериодов переменного тока, когда а а 
на анод лампы подается положитель- 57. Роловини и 
ное напряжение, т. е. все время в одном дов, когда на ее анод 
и том же направлении. Электроны подается плюс, а на 
внутри лампы будут двигаться от нити катод — минус. 

к аноду и дальше во внешней цепи — 

от анода к нити. Следователето, во внешней цепи ток будет 
проходить от нити к аноду. Поэтому двухэлектродную лам- 
пу, включенную в Цепь переменного тока, можно рассмат- 
ривать по отношению к нагрузке Ю как источник постоян- 
ного по направлению, но меняющегося по величине тока, 
причем катод лампы служит положительным полюсом этого 
источника. 

Так как диод обладает некоторым внутренним сопротив- 
лением, то, значит, на нем должно происходить падение на- 
пряжения (это падение напряжения и есть то напряжение, 
которое должно существовать между катодом и анодом для 
тото, чтобы в цепи диода протекал ток). Сопротивление 
диода, как уже указывалось, обычно составляет сотни или 
тысячи ом, и поэтому диод является источником тока с срав- 
нительно большим внутренним сопротивлением. Графически 
всю картину превращения с помощью диода переменного 
тока в ток постоянный по направлению можно изобразить 
так, как это показано на фиг. 9. Верхняя кривая на этой 
фигуре изображает подводимые к диоду переменные напря- 
жения, а нижняя кривая — ток в анодной цепи. Таким обра- 


ри 19 


зом, в цепи лампы мы получаем отдельные толчки (пульса- 
ции) тока, направленные всегда в одну и ту же сторону. 
Такой ток, постоянный по направлению, но переменный по 
величине, называется пульсирующим током. Следовательно, 
двухэлектродная лампа 


превращает переменный 

ЗС ток в пульсирующий. 

ха Выпрямление перемен- 

ЕЕ ного тока с помощью 
з 


двухэлектродной лампы 

нашло широкое примене- 

ние в технике. Для этой 
цели применяются специ- 
альные лампы, называе- 
мые кенотронами. 

Та простейшая схема 

Фиг. 9. Лампа превращает перемен- выпрямителя, которую мы 
Е ЗАВ НИ: только что рассмотоели, 

обладает следующей осо- 
бенностью. Во время тех полупериодов, когда на анод кено- 
трона попадает отрицательное напряжение, схема вовсе не 
работает, так как в цепи анода ток не проходит. Следова- 
тельно, при такой схеме используется только один полупе- 
риод переменного тока, а второй его 
полупериод остаелся неиспользован- 
ным. Поэтому такое выпрямление на- 
зывается однополупериодным. 

с На практике чаще применяются 
схемы двухполупериодного выпрямле- 
ния, в которых выпрямление осущест- 
вляется двумя кенотронами (фиг. 19) 

Фиг: 0. Сбезаленве: В этой схеме аноды кенотронов под- 

мя кенотронами ра- КЛЮЧены к противоположным концам 

ботает в течение обо- Обмотки трансформатора, и поэтому 
их полупериодов. Напряжения, подаваемые На аноды 

обоих кенотронов, имеют противопо- 

ложные знаки, т. е. когда к аноду первого  кено- 
трона подведено положительное напряжение, анод вто- 
рого кенотрона находится под отрицательным напря- 
жением, и наоборот. Благодаря такому способу вклю- 
чения анодный ток течет в течение одного из полупе- 
риодов в цепи одного кенотрона, а в течекие второго полупе- 
риода — в цепи другого. Легко сосбразить, какой вид будет 
иметь в этом случае график выпрямленного тока. Оба полу- 
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Сила тона в цепи 
нерстрона 


периода переменного напряжения будут давать во внешней 
нагрузке А ток, текущий в одном и том же направлении от 
нити кенотрона к средней точке трансформатора, и в цепи 
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Фиг. 11. При двухполупериодном вы- : 
прямлении импульсы выпрямленного Фиг. 12. Двуханодный кено- 


тока следуют друг за другом трон представляег собой две 
непрерывно. лампы в одном баллоне. 


нагрузки Ю будет проходить пульсирующий ток, вид кото- 
рого изображен на кривой фиг. 11. | 

Вместо двух кенотронов для осуществления схемы двух- 
полупериодного выпрямления часто применяют лампу, со- 


держащую два кенотрона 
в одном баллоне (фиг. 12). 
Схема двухполупериодно- 

с 
смотренной выше схемы с Са 
двумя кенотронами. Ши- 
роко применяются также фиг. 13. Схема ‹ двуханодным кено- 
го выпрямления с таким двуханодным кенотроном изобра- 
жена на фиг. 13. Принципиально она ничем не отличается 
от схемы фиг. 10 *. 


го выпрямления с таким 
двойным кенотроном ни- 
чем не отличается от рас- 

кенотроны с одним общим троном принципизльно не отличается 
катодом и двумя анодами. от схемы с двумя кенотронами. 
Схема двухполупериодно- 


* На фиг. 8, 10 и 13 изображены схемы выпрямителей, в которых 
накал кенотрона осуществляется специальной батареей накала Это 
сделано для того, чтобы при рассмотрении принципа действия выпря- 
милеля не вводигь осложнений. В действительности накал кенотронов 
осуществляется также переменным током через трансформатор. 
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Двуханодные кенотроны как с раздельными, так и с об- 
щим кагодом, хотя и имеют более чем два электрода (два 
анода и два или один катод), однако относятся к классу 
двухэлектродных ламп, так как они представляют собой как 
бы две двухэлектродные лампы, заключенные в один общий 
баллон. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫЕ И МНОГОЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ 


6. ТРЕХЭЛЕКТРОДНАЯ ЛАМПА 


Возможносги применения двухэлектродной лампы очень 
ограничены и исчерпываются использованием ее в качестве 
выпрямителя и детектора. Это обусловлено тем, что в дио- 
дах один и тот же электрод (анод) служит и для поддер- 
жания электронного тока и для 
управления им. Если в электрон- 
ной лампе разделить эти две за- 
дачи между различными электро- 
дами, т. е. кроме анода, поддер- 
живающего электронный ток, вве- 
сти еще один электрод, который 
будет управлять анодным током, 
то электронная лампа позволяет 
решить ряд других важных задач, 
в частности осуществить усиление 
электрических колебаний. Этот 
третий электрод, служащий для 


Фиг. 14. Третий электрод— Управления анодным током и на- 
сетка помещается между ходящийся между нитью накала 
нитью накала и анодом. и анодом, называется сеткой. Вве- 


дение сетки превращает лампу в 
трехэлектродную, или в триод (фиг. 14). Хотя в со- 
временной радиотехнике трехэлектродные лампы уже 
в значительной мере вытеснены лампами с большим 
числом электродов, все же триод является основным типом 
электронной лампы. Многоэлектродные лампы являются 
лишь в том или ином отношении усовершенствованием трех- 
электродной лампы. Поэтому трехэлектродной лампе в дан- 
ной книге будет уделено много места. После того как будут 
подробно рассмотрены трехэлектродная лампа и ее приме- 
нения, уже нетрудно будет рассмотреть устройство много- 
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электродных ламп и выяснить те преимущества, которыми 
они обладают по сравнению с трехэлектродной. 

Итак, сетка трехэлектродной лампы служит для управ- 
ления ее анодным током. Чтобы сетка нгилучшим образом 
выполняла это назначение, ее помещают возможно ближе 
к катоду, причем так, чтобы она охватывала катод. Кроме 
того, чтобы электроны, вылетающие из нити, могли попа- 
дать на анод, сетку делают не сплошной, а в виде не очень 
густой проволочной спирали или сетки, отсюда этот элек- 
трод и получил свое название. 
Если в двухэлектродной лампе 
сила анодного тока определяет- 
ся только величиной анодного 
напряжения, то в трехэлектрод- 
ной лампе сила этого тока за- 
висит как от величины анодно- 
го напряжения, так и от вели- 
чины и знака напряжения, при- 
ложенного между катодом и 
сеткой. При этом сеточное на- 
пряжение гораздо сильнее Фит 16. Цель, шакала обоза 
влияет на величину анодного анода — тонкими и цепь сет- 
тока, чем анодное, так как сет- ки — тонкими линиями и Пунк- 
ка расположена к катоду го- тиром, 
раздо ближе, чем анод. 

На фиг. 15 схематически изображены электрические цепи 
трехэлектродной лампы. В цепи*сетки и анода включены со- 
ответствующие измерительные Приборы для того, чтобы 
иметь возможность проследить влияние анодного и сеточ- 
ного напряжений на силу анодного тска. 

Цепь накала, обозначенная на фиг. 15 жирными линия- 
ми, состоит из батареи накала Б„, реостата А и самой нити 
лампы. Назначение реостата А заключается в том, чтобы 
можно было, пользуясь им, установить силу тока накала, 
требуемую для данной лампы. 

В анодную цепь, обозначенную тонкими линиями, вхо- 
дят анодная батарея 6, с присоединенным к ней парал- 


лельно вольтметром У!, миллиамперметр ША и междуэлек- 
тродное пространство, т. е. промежуток анод — катод внутри 
лампы. 


Для изменения величины анодного напряжения служит 
переключатель П!, при помощи которого включается в анод- 
ную цепь большее или меньшее число элементоз батареи 6’. 
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Вольтметр и миллиамперметр предназначаются для изме- 
рения анодного напряжения и анодного тока. 

Цепь сетки, обозначенная на фиг. 15 тонкими линиями, 
обведенными пунктиром, включает в себя батарею сетки Бе 
с присоединенным к ней параллельно вольтметром У» 
и междуэлектродное пространство сетка — катод внутри 
лампы. 

Так же как и анодное напряжение, величину напряже- 
ния, подводимого к сетке, можно изменять при Помощи 
переключателя /›. Вольтметр дает возможность измерять 
величину напряжения между сеткой и катодом лампы. 

Включив анодлное напряжение и напряжение накала, мы 
заметим, что в анодной цепи лампы появится электрический 
ток. 

При нормальном напряжении накала катод излучает та- 
кое большое число электронов, что анод при любой величи- 
не анодного напряжения (лежащей в пределах нормальных 
напряжений для лампы данного типа) не будет в состоя- 
нии притягивать к себе все электроны, вылетающие из ка- 
тода. Поэтому вокруг катода будет существовать «электрон- 
ное облако». 


Включим теперь в цепь сетки небольшую часть сеточной 
батареи Б,. При такой полярности, которая указана на 
фиг. 15, батарея Б, создаст на сетке отрицательное напря- 
жение по отношению к катоду. Возникшее вследствие этого 
электрическое поле между сеткой и катодом будет направ- 
лено навстречу тому полю, которое существует между ано- 
дом и католом. Следовательно, результирующее электриче- 
ское поле у катода будет меньше, чем в том случае, когда 
напряжение на сетке отсутствовало. Оно будет захватывать 
меньшее число электронов, вылетающих из катода, и сила 
анодного тока в лампе уменьшится. 


Будем теперь повышать анодное напряжение до тех пор, 
пока результирующее электрическое полз у катода не до- 
стигнет той же величины, какую оно имело, когда напря- 
жение на сетке отсутствовало. Тогда, очевидно, и анодный 
ток возрастет до начальной величины. 

Оказывается, для того чтобы довести силу анодного тока 
до прежней величины, нам придется повысить анодное на- 
пряжение на величину, во много раз превышающую напря- 
жение, приложенное к сетке. 

Другими словами, сила анодного тока в большей сте- 
пени зависит от сеточного напряжения, чем от анодного. 
Иначе это можно формулировать так: каждый вольт сеточ- 
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ного напряжения по своему действию на силу анодного тока 
равноценен многим вольтам анодного напряжения. 

В разобранном примере находящаяся под отрицатель- 
ным напряжением сетка уменьшала электрическое поле 
у катода и тем самым уменьшала анодный ток. Если же 
включить сеточную батарею Б, наоборот, т. е. минусом 
к католу, а плюсом к сетке, то поле сетки будет направлено 
в ту же сторону, что и поле анода, результирующее электри- 
ческое поле у катода усилится и анодный ток возрастет. 

Чтобы уменьшить анодный ток до значения, которого он 
достигал при выключенной батарее сетки, придется умень- 
шить анодное напряжение на величину, в несколько раз 
превышающую напря кение на сетке. Таким образом, и 
в этом случае на велучину анодного тока сильнее влияет 
сетсчное напряжение, чем анодное. Каждый вольт сеточ- 
ного напряжения влия.т на величину анодного тока так же, 
как многие вольты напряжения на аноле. 


Причина более сильного влияния сеточного напряжения 
(по сравнению с анодным) на величину анодного тока за- 
ключается в том, что сетка расположена ближе к катоду, 
чем анод. Вследствие этого подводимые к ней напряжения 
создают около катода более сильное электрическое поле, 
чем такие же напряжения, подводимые к аноду. А число 
электронов, захватываемых электрическим полем из элек- 
тронного облака, определяется именно тем, насколько силь- 
но это поле около катода. Поэтому напряжение, подводимоз 
к сетке, будет гораздо сильнее влиять на величину анодного 
тока, чем такое же напряжение, подведенное к аноду. 


Таким образом, подводя к сетке то или иное напряже- 
ние, величину которого можно.изменять, мы можем управ- 
лять силой анодного тока. Управлять силой анодного тока 
этим путем гораздо «легче», чем изменением напряжения 
на аноде, так как, для того чтобы вызвать то или иное 
изменение анодного тока, нужно, как мы видели, во много 
раз меньше изменить напряжение на сетке, чем на аноде. 

Вместе с тем управление силой анодного тока путем из- 
менения напряжения на сетке принципиально не требует 
расхода энергии источника, создающего это управляющее 
напряжение на сетке (в то время как энергия источника 
анодного напряжения все время расходуется на поддержа- 
ние анодного тока). 

Нетрудно в этом убедиться, рассмогрев более детально 
картину движения электронов в электрических полях, со- 
здаваемых анодом и сеткой. Положим сначала, что напря- 
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жение на сетке равно нулю и, значит, электрическое поле 
сетки отсутствует. Тогда электроны движутся только под 
действием поля анода. Так как они движутся к аноду с уско- 
рением, их кинетическая энергия возрастает, причем элек- 
троны приобретают эту энергию за счет работы электриче- 
ского поля анода, т. е. за счет энергии источника анодного 
напряжения Положим теперь, что на сетке существует не- 
которое постоянное напряжение и, следовательно, на элек- 
троны действует электрическое поле сетки Для определен- 
ности будем считать, что напряжение на сетке положитель- 
но. Тогда на участке катод — сетка эта последняя притяги- 
вает электрочы и, следовательно, их скорость возрастает. 


Электроны достигают сетки со скоростью большей, чем 
та, с которой они достигали сетки в отсутствие напряжения 
на ней. Но после того, как электроны пролетели сквозь за- 
ряженную положительно сетку, она, продолжая притягивать 
электроны к себе, будет теперь замедлять, а не ускорять их 
полет. Если напряжение на сетке не изменяется, то, значит, 
сетка настолько же замедляет электроны, удаляющиеся от 
нее, насколько ускоряет электроны, приближающиеся к ней. 
И хотя сетка находится под напряжением, электроны дости- 
гают анода с той же скоростью (определяемой только на- 
пряжением на аноде), с какой они достигали бы анода при 
отсутствии напряжения на сетке. Нетрудно видеть, что 
также обстоит дело и в случае отрицательного напряжения 
на сетке. А если сетка не изменяет конечной скорости, 
а значит, и конечной кинетической энергии электронов, то, 
очевидно, источник приложенного к сетке напряжения не 
затрачивает энергии на ускорение электронов. Таким обра- 
зом, пока напряжение на сетке постоянно, принципнально 
управление анодным током может происходить без затраты 
энергии источника управляющего напряжения, приложен- 
ного к сетке. И, значит, в этих случаях электронная лампа 
является прибором, в котором не тольхо может быть осу- 
ществлено управление анодным током, но это управление 
принципиально не требует затраты энергии. Практически, 
однако, при изменении напряжения па сетке дело обстоит 
сложнее: на управление анодным током все же затрачивает- 
ся некоторая энергия источника управляющего напряжения, 
так как это напряжение не только управляет силой анодного 
тока, Но и создает токи в цепи сетки и во внешней цепи, 
включенной между сеткой и катодом. Но пока частота из- 
менения напряжения на сетке не слишком велика, токч 
в цепях сетки будут весьма малы и, значит, управление си- 
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лой анодного тока может осуществляться с затратой очень 
малой энергии. В этом и заключается одно из основных 
свойств электронной лампы, позволяющих применить ее 
в качестве усилителя 1. 

Третий электрод, введенный в электронную лампу, не- 
сколько усложняет ее конструкцию, а вместе с тем и спо- 
собы включения. От нити, как и в диодах, должны быть сде- 
ланы два вывода, через которые к ней 
подводится ток накала Кроме этого каж- 
дый из двух других электродов лампы 
также должен иметь вывод наружу для 
присоединения к внешним цепям. Следо- 
вательно, трехэлек- 
тродная лампа долж- 
на иметь всего четы- 
ре вывода. Они обыч- 
но присоединяются к Фиг. 17. Во всякой 
четырем ножкам, ук- схеме с трехэлек- 


репленным на поко- тродной лампой 
существуют три 


Фиг. 16. Цоколь про- ле лампы. Для ТОГО основные цепи — 
стейшей трехэлек- чтобы отдельные вы- цепь накала, цепь 


тродной лампы. воды можно было = сетки и цепь анода. 
отличить друг от дру- 
га, ножки на цоколе располагаются в определенном поряд- 
ке. Для иллюстрации на фиг. 16 изображено расположение 
ножек на цоколе простейших стеклянных трехэлектродных 
ламп типов УБ-[07, УБ-110 и др. 

Во всякой схеме с трехэлектродной лампой следует раз- 
личать три основные цепи «фиг. 17): цель накала, состоя- 
щую из нити накала с присоединенным к ней источником 
накала, в данном случае батареей накала Б,, и реостатом 


накала Ю,; цель сетки, состоящую из промежутка сетка— 


нанала 


1 При очень высоких частотах усиливаемых напряжений, когда 
за время пролета электрона от катода до анода напряжение на сетке 
успевает заметно измениться, дело обстоит иначе. Может, например, 
случиться, что в момент пролета электрона через сетку напряжение 
на ней меняет знак и из положительного становится отрицательным. 
Тогда, пригягивая приближающийся электрон и отталкивая удаляю- 
щийся, сегка все время его ускоряет, т. е. увеличивает его кинети- 
ческую энергию. В таких случаях, очевидно, управление силой анод- 
ного тока принципиально требует затраты энергии источником упрев- 
ляющего напряжения, подаваемого на сетку. Именно это обстоятель- 
ство и является главной причиной того, что обычные электронные лам- 
пы непригодны для усиления электрических колебаний очень высоких 
частот (которым соответствует волна короче 2—3 м). 
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катсд внутри лампы и включенной между сеткой и катодом 
внешней цепью (в нашей схеме внешнюю цепь образует со- 
противление Ю,), и, наконец, цепь анода, состоящую из про- 
межутка анод — катод внутри лампы и включенной между 
анодом и катодом внешней цепи (состоящей в нашем при- 
мере из сопротивления А№,, так называемой «анодной на- 
грузвки» и источника анодного напряжения, в данном случае 
анодной батареи Бла). Точку О, в которой сходятся эти три 
цепи (обычно это отрицательный полюс батареи накала), 
называют нулевой точкой схемы. В дальнейшем мы более 
подробно познакомимся с тем, в каких условиях и какие 
токи могут проходить в цепи сетки и в цепи анода и какую 
роль играют отдельные элементы, входящие в эти цепи. 
Сейчас же мы перейдем к рассмотрению характеристик трех- 
электродной лампы. 


7. ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ ТРЕХЭЛЕКТРОДНОЙ 
ЛАМПЫ 


Характеристика трехэлектродной лампы вследствие на- 
личия третьего электрода — сетки — существенно отличает- 
ся от характеристики двухэлектродной лампы. Если соеди- 


Фиг. 18. Присоединение 
сетки к нити накала пре- 
вращает  трехэлектрод- 
ную лампу в двухэлек- 
тродную с большим внут- 


Фиг. 19. Присоединение 
сетки к аноду лампы 
также превращает трех- 
электродную лампу в 
двухэлектродную, но с 


ренним сопротивлением. меньшим внутренним со- 


противлением. 


нить сетку накоротко с катодом (фиг. 18) или с анодом 
лампы (фиг. 19), то трехэлектродная лампа обладала бы 
теми же свойствами, что и двухэлектродная, так как сетка 
не представляла бы собой самостоятельного электрода, а 
являлась бы только частью одного из двух упомянутых 
электродов лампы. В этом случае мы получили бы харак- 
теристики анодного тока, подобные характеристикам двух- 
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электродных ламп. Такое включение лампы © закороченной 
(на анод или катод) сеткой применяется, когда трехэлек- 
тродную лампу нужно использовать вместо диода. При этом, 
так как напряжение на сетке влияет на анодный ток го- 
раздо сильнее, чем напряжение на аноде, в триоде с сет- 
кой, закороченной на анод, анодный ток будет гораздо силь- 
нее, чем в триоде с сеткой, закороченной на катод, при 
одном и том же напряжении на аноде. Иначе говоря, триод 
с сеткой, закорсченной на анод, будет представлять собой 
диод с гораздо мень- 
шим внутренним сопро- 
тивлением, чем триод с 
сеткой, — закороченной 
на катод. 


Когда сетка не сое- 
динена накоротко с од- 
ним из двух электро- 
дов лампы и к ней под- 
водится какое-либо оп- 
ределенпое напряжение 
от постороннего источ-  -4-12-0-9-5-4-2 02456810128 


ника, то изменение это- Ф 50. А 

ы иг. 20. Анодно сеточная характеристи- 
го напряжения булеТ „лампы показывает зависимость анод- 
вызывать изменения Н ного тока от напряжения на сетке. 
СИЛЫ анодного тока. 


Эту зависимость между Напряжением на сетке и си- 
лой анодного тока и дают так называемые сеточные 
характеристики анодного тока трехэлектродной лампы, 
или, Короче, анодно-сеточные характеристики. Эти анодно- 
сеточные характеристикй следует отличать от уже встре- 
чавшихся раньше анодных характеристик, которые изобра- 
жают зависимость анодного тока от напряжения на аноде 
лампы. 


Посмотрим, какой вид должна иметь анодно-сеточная 
характеристика трехэлектродной лампы. Отложим на гори- 
зонтальной оси (ось абсцисс) напряжения (, подводимые 
к сетке лампы (в вольтах), а на вертикальной оси (ось ор- 
динат) —силу анодного тока /, (в миллиамперах) и будем 
наносить на этот график отдельные точки характеристики 
трехэлоктродной лампы (фиг. 20). Будем рассматривать 
случай, когда напряжение на аноле лампы остается все 
время неизменным (например, 200 в), а изменяется только 
величина напряжения, подводимого к сетке. Чем больше 
будет отрицательное напряжение, подводимое к сетке, тем 
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слабее будет результирующее (создаваемое одновременно 
сеткой и анодом) электрическое поле у катода и, следова- 
тельно, тем слабее будет анодный ток. При некотором до- 
статочно большом отрицательном напряжении на сетке пре- 
пятствующее движению электронов поле сетки будет у 
катода сильнее, чем способствующее их движению поле 
анода. При этом анодный ток в лампе вовсе прекратится. 
Для этого, как уже указывалось, препятствующее напряже- 
ние на кетке должно быть значительно меньше, чем способ- 
ствующее анодное напряжение, так как сетка расположена 
ближе к катоду, и поэтому, чтобы создать одинаковые по 
величине электрические поля у катода, требуются напря- 
жения на сетке, меньшие, чем напряжения на аноде. Голо- 
жим, что это происходит при напряжении в —12 6. 
Значит, в этой точке на оси абсцисс будет лежать пачало 
характеристики (точка А на фиг. 20). При уменьшении ве- 
личины отрицательного напряжения на сетке появится не- 
который анодный ток, сначала небольшой, а затем посте- 
пенно увеличивающийся. Это увеличение анодного тока 
сначала идет медленно, примерно до точки Б, а затем про- 
исходит значительно быстрее. Если мы будем дальше пони- 
жать отрицательное напряжение на сетке, то сила анодного 
тока будет возрастать примерно пропорционально измене- 
нию напряжения, и в этой части характеристика будет пред- 
ставлять почти прямую линию. 


Эта часть характеристики лампы так и называется «пря- 
молинейной частью характеристики». Положим, что в тот 
момент, когда отрицательное напряжение на сетке умень- 
шено до нуля, величина анодного тока будет составлять 
4 ма (точка В характеристики). Этот анодный ток назы- 
вается нулевым током, так как ему соответствует нулевое 
напряжение на сетке лампы. Для снятия точек характери- 
стики в другую сторону от точки В к сетке нужно подво- 
дить уже не отрицательные, а положительные напряжения. 
С увеличением этих положительных напряжений, будет уси- 
ливаться результирующее поле у катода и возрастать анод- 
ный ток. Следовательно, от точки В характеристика будет 
продолжать подниматься кверху при увеличении положи- 
тельного напряжения на сетке. Однако, как мы уже знаем, 
анодный ток не может возрастать выше определенного пре- 
дела. Когда все электроны, выделяемые нитью, будут за- 
хватываться электрическим полем сетки и анода и перено- 
ситься на анод, тогда наступит насыщение. Дальнейшее 
увеличение напряжения на сетке уже не вызовет возраста- 
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ния анодного тока. Характеристика перестанет подниматься 
кверху, а пойдет параллельно оси абсцисс. Положим, что 
ток насыщения лампы составляет 8 ма и что анодный ток 
достигнет этой величины при положительном напряжении 
на сетке, равном 6 в (точка Г характеристики). Это и будет 
точка перегиба, далыше которой характеристика пойдет го- 
ризонтально. Таков в общих чертах вид анодно-сеточной 
характеристики трехэлектродной лампы. 

При построении анодно-сеточной характеристики мы при- 
нимали во внимание только напряжение, подводимое к сет- 
ке лампы, но не рассматривали вопроса о том, существует 
ли ток в цепи сетки. Выясним, в каких случаях возможно 
появление тока в цепи сетки. 


Пока к сетке подведено отрицательное напряжение, она 
отталкивает электроны, пролетающие мимо нее, и, значит, 
они не попадают на провода сетки. Вследствие этого при 
отрицательном напряжении на сетке тока в ее цепи нет. 
Но картина существенно изменится, если к сетке подведено 
положительное напряжение. В этом случае сетка притяги- 
вает к себе электроны, и часть электронов может попасть 
на ее провода. Электроны, попадающие на провода сеткн, 
будут через цепь сетки возвращаться к нити и, следова- 
тельно, во внешней цепи сетки будет проходить электриче- 
ский “ток, направленный от нити к сетке (электроны дви- 
жутся от сетки к нити). Вследствие того, что сетка пред- 
ставляет собой сравнительно редкую проволочную спираль 
или сетку, значительная часть электронов пролетит сквозь 
отверстия сетки к аноду и только неболышое число их попа- 
дет на провода сетки. Поэтому сила тока в цепи сетки бу- 
дет гораздо меньше, чем в цепи анода, если напряжения на 
сетке не очень велики. Но все же ток в цепи сетки будет 
все время возрастать по мере увеличения положительного 
напряжения на сетке. 

После всего сказанного легко построить характеристику 
тока сетки /, в зависимости от напряжения на сетке или 
так называемую сеточную характеристику трехэлектродной 
лампы (фиг. 21). Эта характеристика начинается примерно 
от нуля и затем постепенно поднимается при повышении 
положительного напряжения на сетке. Когда ток анода до- 
стигнет тока насыщения, ток в цепи сетки будег иметь не- 
которую определенную величину (ток сетки на графике 
изображен в увеличенном масштабе по сравнению с анол- 
ным током). Оба эти тока — анодный и сеточный — обра- 
зуются электронами, вылетающими из нити, и, следователь- 
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но, полный ток, отдаваемый нитью (ток эмиссии), равен 
сумме сеточного и анодного токов. Пока напряжения на 
сетке невелики, величина сеточного тока также невелика, 
и поэтому приблизительно можно считать, что ток анода 
при насыщении равен полному току эмиссии. Но если на- 
пряжение на сетке будет повышаться дальше, то это пред- 
положение станет неправильным. Ток сетки будет возра- 
стать, и так как ток эмиссии остается постоянным (он оп- 
ределяется только накалом нити), то, очевидно, анодный 
ток начнег уменьшаться, так как из общего числа электро- 
нов, остающегося по- 
стоянным, все большая 
и большая часть попа- 
дает на сетку, а зна- 
чит, все меныпая И 
меньшая — на анод. 
Следовательно, при 
дальнейшем повыше- 
НИИ положительного 
напряжения на сетке 
и. ток сетки начнет воз- 
т 0 0 $5 0 в д #58 растать, а  анодный 
Фиг. 21. Сеточная характеристика лампы ток — спадать. Этому 


показывает зависимость сеточного тока соответствует участок за 
от напряжения на сетке. точкой Г анодно-сеточ- 


ной характеристики, ко- 
торый называется «спадающей частью характеристики». 
Спадание анодного тока на этом участке усиливает- 
ся вследствие возникновения еще одного явления, так 
называемой вторичной эмиссии, которое состоит в сле- 
дующем. Электроны, движущиеся к аноду, приобре- 
тают во время движения значительную скорость И, 
ударяясь об анод, отдают ему ту кинетическую энер- 
гию, которой они обладают. Энергия эта частью пре- 
вращается в тепло (поэтому при сильном анодном 
токе анод накаливается), а часть ее при известных усло- 
виях может пойти на освобождение из поверхности анода 
новых, так называемых «вторичных» электронов. Эго явле- 
ние — выделение анодом вторичных электронов под влия- 
нием электронной бомбаэдировки — и называется вторичной 
эмиссией. В том случае, когда напряжение на аноде боль- 
ше, чем напряжение на сетке, вторичная эмиссия не играет 
существенной роли, так как все вторичные электроны, выле- 
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товшие © поверхности анода, притягиваются электрическим 
полем анода и возвращаются обратно. 

Совсем иная картина получится, если напряжение на 
аноде будет меньше, чем напряжение на сетке. В таком 
случае электрическое поле между сеткой и анодом будет 
направлено от сетки к аноду. Вторичные электроны, выле- 
тевшие из анода, будут притягиваться этим полем к сетке, 
в результате чего в ее цепи появится добавочный ток, а 
анодный ток уменьшится (так как анодный ток будет опре- 
деляться разностью между числом электронов, попавших за 
секунду на анод, и числом вторичных электронов, за то же 
время выбитых < поверхности анода). Появление электрон- 
ного тока, образованного вторичными электронами, носит 
название динатронного эффекта. Вследствие динатронного 
эффекта спадание анодного тока в области больших поло- 
жительных напряжений на сетке становится еще более 
сильным и на анодно-сеточной характеристике в этой обла- 
сти получается еще более круто спадающий участок. 

Однако в обычных условиях работы трехэлектродной 
лампы напряжения на сетке бывают невелики, динатронный 
эффект не возникает, поэтому на падающем участке ха- 
рактеристики работать не приходится и в большинстве слу- 
чаев работа лампы протекает только на участке характери- 
стики до тока насыщения, т. е. слева от точки Г. Только 
в некоторых специальных случаях работы трехэлектродной 
лампы, когда напряжения на сетке могут оказаться очень 
большими, а также в некоторых многоэлектродных лампах 
приходится принимать во внимание динатронный эффект 
и обусловленную им спадающую часть анодно-сеточной ха- 
рактеристики. 

Как мы увидим ниже, в большинстве схем наличие тока 
сетки ухудшает работу схемы. Поэтому обычно приходится 
принимать меры к его устранению. Путь к этому ясен — 
нужно сетку поставить в такие условия, чтобы напряжения 
на ней всегда были отрицательны, т. е. задать на сетку 
некоторое постоянное отрицательное напряжение (так на- 
зываемое отрицательное смещение), настолько большое, 
чтобы даже при наибольшем положительном значении пере- 
менного напряжения, подаваемого на сетку, результирую- 
щее напряжение на ней все же оставалось отрицательным. 
Но, с другой сгороны, для нормальной работы лампы обыч- 
но анодный ток при отсутствии переменных напряжений на 
сетке (так называемый ток покоя) должен иметь некоторую 
не слишком малую величину. Поэтому большим преимуще- 
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ством всякой приемной лампы считается наличие у нее 
«левой характеристики», т. е. такой характеристики, вся 
прямолинейная часть которой (участок БГ) при нормаль- 
ном анодном напряжении лежит в области отрицательных 
напряжений на сетке, как на фиг. 22. Лампа, обладающая 
такой характеристикой, при подаче соответствующего отри- 
цательного напряжения на сетку будет работать при полном 
отсутствии сеточного тока. 

При построении анодно-сеточной характеристики, приве- 
денной на фиг. 20, мы предполагали, что на лампу подано 
некоторое постоянное анодное на- 
ы пряжение, которое мы приняли рав- 
ным 200 в. Посмотрим теперь, как 
изменится картина, если мы повы- 
сим анодное напряжение, например, 
до 240 в. Очевидно, что, в этом слу- 
чае при напряжении на сетке в —12 в 
в анодной цепи будет еще протекать 
р некоторый ток, так как при мень- 
Фиг. 22. Такая хараке  Ш@М анодном напряжении и при том 

ристика называется же напряжении на сетке ток в анод- 
„левой“так как она поч- НОЙ Цепи только появлялся. Если 
ы и отрицательное напряжение в —12 в 
ее оказалось достаточным для того, 

чтобы противодействовать анодному напряжению в 200 в, 
то это напряжение будет мало для того, чтобы противодей- 
ствовать аподному напряжению в 240 в. Поэтому при 
анодном напряжении в 240 в отрицательное напряже- 
ние на сетке, при котором прекращается ансдный ток, дол- 
жно. быль несколько больше. Положим, что это напряжение 
составляет —1[6 в. Начиная от этой точки, при уменьшении 
напряжения на сетке анодно-сеточная характеристика лам- 
пы пойдет так же, как и в случае напряжения в 200 в 
(фиг. 23), но останется все время сдвинутой влево по отно- 
шению к характеристике, соответствующей напряжению в 
200 в. Очевидно, что и при отсутствии напряжения на сетке 
в случае анодного напряжения в 240 в анодный ток (нуле- 
вой ток) будет больше, чем при напряжении в 200 в. Сло- 
вом, до самого конца (пока не будет достигнут ток насы- 
щения) характеристика, относящаяся к9240 в, будет про- 
ходить выше характеристики, относящейся к 200 в. Значе- 
ние же тока насыщения для обоих случаев будет примерно 
одно и то же. Таким образом, увеличение аводного напря- 
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жения приводит к тому, что вся характеристика целиком 
сдвигается влево. При уменьшении анодного напряжения, 
например, до 160 в мы получим обратную картину: анод- 
ные токи при данных напряжениях на сетке будут соответ- 
ственно меньше, чем при анодном напряжении в 200 в. 
Таким образом, уменьшение анодного напряжения приводит 
к тому, что характеристика сдвигается вправо. 

Снимая анодно-сеточные характеристики трехэлектрод- 
ной лампы при разных анодных напряжениях, мы получим 
ряд характеристик лампы, которые принято называть «се- 
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Фиг. 23. Семейство анодно-сеточных Фиг. 24. Часть семейства 
характеристик. Повышение анодного анодно-сеточных характери- 
напряжения сдвигает характеристику стик фиг. 23 в увеличенном 
влево. масштабе. 


мейством» анодно-сеточных характеристик. Тацое семейство 
характеристик и изображено на фиг. 23. Около каждой ха- 
рактеристики указано анодное напряжение, при котором 
эта характеристика снята. 

Располагая семейством анодно-сеточных характеристик 
лампы, можно сделать выводы об основных свойствах трех- 
электролной лампы. Свойства эти удобнее всего характери- 
зовать при помощи трех основных величин, так называе- 
мых основных параметров лампы. Эти три основных пара- 
метра ламп и могут быть определены непосредственно из 
семейства характеристик лампы. 

В качестве примера определим параметры лампы, се- 
мейство характеристик которой приведено на фиг. 23. Чтобы 
удобнее было производить отсчеты, на фиг. 24 приведен 
один участок характеристик этого семейства в увеличенном 
масштабе, 
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Первый из этих параметров лампы — это так называе- 
мая крутизна характеристики, которая показывает, как кру- 
то поднимается характеристика кверху, т. е. насколько 
увеличивается анодный ток в лампе при увеличении напря- 
жения на сетке. Крутизна характеристики определяется от- 
ношением увеличения силы анодного тока к вызвавшему его 
увеличение напряжению на сетке (при условии, что анол- 
ное напряжение остается неизменным), или иначе — кру- 
тизна характеристики равна увеличению анодного тока при 
увеличении напряжения на сетке на 1 в. Так как аводный 
ток измеряется обычно в миллиамперах, то крутизну ха- 
рактеристик принято определять в миллиамперах на вольт. 
Крутизна характеристики обозначается буквой $. Для лам- 
пы, семейство характеристик которой приведено на фиг. 24, 
как Легко подсчитать, крутизна характеристики в средней 
прямолинейной части составляет | ма/в. Действительно, 
в средней части характеристик при изменении напряжения 
на сетке на | в сила анодного тока изменяется на | ма, т. е. 


5—1 магв. 


Вторым из основных параметров лампы является коэф- 
фициент усиления лампы, который показывает, во сколько 
раз в данной лампе сеточное напряжение действует на 
анодный ток сильнее, чем анодное напряжение. Коэффи- 
циент усиления обозначается греческой буквой |, и так как 
он представляет собой отношение двух напряжений, то яв- 
ляется величиной отвлеченной. 

Если, например, увеличение анодного напряжения на 
1О ви увеличение сеточного напряжения на | в дают один 
и тот же прирост анодного тока, то значит сеточное напря- 
жение по своему действию на анодный ток в 10 раз сильнег 
анодного. Следовательно, коэффициент усиления данной 
лампы № == 10. 

Коэффициент усиления лампы по семейству анодно- 
сеточных характеристик удобно определять следующим об- 
разом. Рассчитывают, на сколько вольт нужно изменить 
анодное напряжение, чтобы характеристика лампы сдвину- 
лась по горизонтали (вправо или влево} на величину, соот- 
ветствующую | в сеточного напряжения. Обычно анодно- 
сеточные характеристики снимают при анодных напряже- 
ниях, отличающихся значительно одно от другого, напрн- 
мер, при разнице в 49 в, как это сделано для случая, при- 
веденного на фиг. 24. Для того чтобы определить коэффи- 
циент усиления лампы по этому семейству характеристик, 
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нужно взять отношение разности анодных напряжений, при 
которых были сняты две соседние характеристики, к величи- 
не, на которую по оси абсцисс смещены эти характеристики 
друг относительно друга. Для случая, приведенного на 
фиг. 24, характеристика ‚для 200 в сдвинута относительно 
характеристики для 160 в по оси абсцисс на 4 в (считаем 
по масштабу, отложенному на оси абсцисс). Значит, коэф- 
фициент усиления лампы составляет: 

__ 200— 160__40 _ 


О 10. 


Третий из основных параметров лампы — это ее внут- 
реннее сопротизление. Величина внутреннего сопротивления 
лампы показывает, насколько увеличивается анодный ток с 
увеличением анодного напряжения при условии, что напря- 
жение на сетке остается постоянным. Отношение увеличения 
анодного напряжения к вызываемому им увеличению анод- 
ного тока и называется внутренним сопротивлением лампы. 
Как и всякое отношение напряжения к силе тока, внутрен- 
нее сопротивление лампы выражается в омах, обозначается 
оно обычно через Ю,. В нашем случае (фиг. 24) повыше- 
ние анодного напряжения на 40 в вызывает (при постоян- 
ном напряжении на сетке, например, равном нулю) уве- 
личение анодного тока на 4 ма, т. е. на 0,004 а. Разделив 
напряжение в 40 в на силу тока в 0,004 а, мы получим, 
что внутреннее сопротивление лампы равно: 


Ю,=10000 ом. 


Внутреннее сопротивление лампы, определяемое как 
отношение изменений напряжения на аноде и силы анод- 
ного тока, представляет собой то сопротивление, которым 
обладает лампа для переменной составляющей анодного 
тока. 

Три основных параметра лампы — крутизна характери- 
стики 5, коэффициент усиления в и внутреннее сопротив- 
ление А, — не являются независимыми. Для всякой трех- 
электродной лампы существует вполне определенное соот- 
ношение между этими параметрами. Это соотношение, 
справедливое для всех трехэлектродных ламп, независимо 
от их конструкции заключается в том, что произведение 
крутизны и виутреннего сопротивления равно коэффициен- 


ту усиления, т. е. 
ЗА, =. 
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Этим соотношением можно пользоваться для определения 
одного из параметров, когда два других известны. Так, 
в нашем примере, вычислив $ ир, мы могли бы восполь- 
зоваться тем, что 


—_ 
К=х, 


и найти Ю, по 5 иц, не определяя его по характеристикам. 
Так как в нашем примере 


5 =1 ма/в==0,001 а/в и в =10, 
то 
10 
Ю, —=60 = 10000 ом, 
т. е. та же величина, которую мы нашли по семейству ха- 
рактеристик. 

Есличины трех основных параметров трехэлектродной 
лампы могут значительно стличаться от тех, которые при- 
ведены в нашем примере. В зависимости от назначения вы- 
пускаюгся лампы, например, с большой крутизной харак- 
теристики, достигающей в некоторых лампах 5 ма/в и даже 
больше, или лампы с большим коэффицнентом усиления — 
порядка 30 и больше. По величинам основных параметров 
лампы, которые приводятся во всех справочниках наряду 
с другими данными (напряжениями на электродах ит. д.), 
можно судить о том, для какой цели пригодна данная лам- 
па и какой эффект она может дать. В частности, величины 
основных параметров трехэлектродной лампы дают пред- 
ставление о том, какое усиление можно получить от этой 
лампы, когда она применяется в качестве усилителя пере- 
менных элекгрических напряжений. Однако усиление, ко- 
торое может дать лампа, зависит не только от величины ее 
параметров, но и от параметров тех внешних цепей, кото- 
рые присоединены к лампе. Эгот вопрос будег рассмотрен 
ннже. 


8 ТРЕХЭЛЕКТРОДНАЯ ЛАМПА КАК УСИЛИТЕЛЬ 


Одной из важнейших областей применения электронной 
лампы является усиление переменных электрических напря- 
жений. Хогя для целей усиления сейчас обычно применя- 
ются не трехэлектродные, а многоэлектродные лампы, но 
самый принцип работы электронной лампы как усилителя 
лучше всего выясняется при рассмотрении усилительного 
действия трехэлектродной лампы. 
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Усилительное действие трехэлектродной лампы, как уже 
указывалось, основано на том, что напряжение, приложен- 
ное к ‘сетке, сильнее влияет на величину анодного тока, чем 
напряжение, приложенное к аноду. Рассмотрим теперь на 
конкретном примере, как это свойство электронной лампы 
может быть применено для усиления электрических напря- 
жений. Пусть между сеткой и катодом трехэлектродной 
лампы приложено некоторое переменное напряжение ({/. 
Для того чтобы получить от 
лампы переменное напряжение, 
усиленное в то или иное число 
раз, в анодную цепь лампы по- 
мимо источника напряжения 
включают некоторое сопротив- 
ление — анодную нагрузку Ю, 
(фиг. 25). 

Под действием переменного 
напряжения на сетке (, сила 
анодного тока /, будет изме- 


няться. Вследствие изменений Фиг. 25. Простейшая схема уси- 


силы анодного тока будет изЗ- лителя. Усиленное переменное 
нап ряжение, возникающее на 


меняться и падение напряже- анодной нагрузке, снимается 
ния, создаваемое этим током между точками 3 и 4. 
на анодной нагрузке А. Зна- 


чит, будет изменяться и полное напряжение между 
точками Ги 2, которое равно постоянному напряжению (Д, 


даваемому батареей Ба, минус падение напряжения на со- 
противленни Ю, равное /,Ю,. При этом, когда напряжение 
на сетке положительно, анодный ток возрастет, вместе 
с тем возрастет и падение напряжения на сопротивле- 
нии А, а, значит, напряжение (И, между точками [и 2 
уменьшится. Наоборот, когда напряжение на сетке отри- 
цательно, анодный ток уменьшится, падение напряжения 
на сопротивлении А, также уменьшится и напряжение (Л › 
между точками Ги 2 возрастет. Таким образом, в соответ- 
ствии с изменениями напряжения на сетке ( будет изме- 
няться и напряжение (/ , между точками [ и 2, причем 
эти изменения будут происходить около некоторого сред- 
него значения, равного А— А /, где /‚—анодный ток при 


отсутствии переменного напряжения на сетке, т. е. ток по- 
коя лампы. 
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Связь между изменениями напряжения ( и напряже- 


ния (Л › изображена графически на фиг. 26, где кривая а 


изображает изменения во времени напряжения (7, а кри- 
вая б—-одновременные изменения напряжения (Л .. Если 


мы будем снимать напряжения не непосредственно с точек 
Ги 2, а через разделительный 
конденсатор С, (фиг. 25), то 
он не пропустит постоянного 
напряжения (Л—Ю /, около 


которого происходят изменения 
напряжения (Л „, а пропустит 
только переменную часть (пе- 
ременную составляющую) это- 
го напряжения. Следовательно, 
между точками 9 и 4 получит- 


ся переменное напряжение (7, 


изображенное графически кри- 
вой в на фиг. 26. Это пере- 
менное напряжение будет изме- 
няться в такт с изменениями 
напряжения (/, но, во-первых, 


эти изменения будут противопо- 
ложны по фазе (когда напря- 
жение на сетке положительно, 
Фиг. 26. Напряжение, снпимае- напряжение в точке 8 отрица- 
мое с лампы (кривая 8), про- тельно и, наоборот) и, во-вто- 


тивоположно по фазе напряже - рых, напряжение (/ по вели- 
нию, подводимому к лампе ! а 


(кривая а), и отличается от чине будет, вообще говоря, 
него по величине. отлично от напряжения (С). 


Таким образом, с анодной на- 
грузки Ю, может быть снято переменное напряжение (7, 


лодобное напряжению на сетке (/, но противоположное (/, 
по фазе и отличное от него по величине. Если напряже- 
ние (7 будет больше, чем (/, то, значит, лампа будет уси- 
ливать подводимые к ней напряження. 


Посмотрим теперь, при каких условиях лампа будет 
усиливать подволимые к ее сетке напряжения и во сколько 
раз эти напряжения могут быть усилены. 


Если бы мы знали, какие изменения анодного тока вы- 
вываются изменениями напряжения на сетке, то мы могли 
бы сразу отвегить на поставленный вопрос, лак как напря- 
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жение (/), равно изменению анодного тока, умноженному 
на сопротивление анодной нагрузки №... Казалось бы, что 
изменения анодного тока, обусловленные данными измене- 
ниями напряжения на сетке, мы могли бы определить по 
анодно-сеточной характеристике лампы. Однако в действи- 
тельности дело обстоит не так просто. Ведь анодно-сеточные 
характеристики дают возможность определять, как изме- 
няется сила анодного тока при данных изменениях напря- 
жения на сетке и при неизменном напряжении на аноде. 
Но напряжение на аноде оставалось бы неизменным, не- 
смотря на изменения анодного тока, только в том случае, 
если бы анодная батарея была присоединена непосредствен- 
но к анподу лампы. Между тем в нашей схеме анодная ба- 
тарея присоединена к аноду через анодную нагрузку Ю., 
которая служит для того, чтобы снимать с лампы перемен- 
ное напряжение (если бы А, отсутствовало, то за счет из- 
менений анодпого тока нельзя было бы получить никаких 
изменений напряжения во внешней цепи). Наличие анод- 
ной нагрузки, как мы видели, приводит к тому что при из- 
менениях анодного тока изменяется и напряжение на аноде 
лампы (которое равно напряжению между точками [и 2 
на фиг. 25). 

Таким образом, при наличии анодной нагрузки необхо- 
димо учитывать, что всякое изменение анодного тока вызы- 
вает изменение напряжения на аноде лампы. Этот эффект 
называется анодной реакцией. Вследствие анодной реакции 
изменения силы анодного тока будут определяться уже не 
только изменениями напряжения на сетке, но и происходя- 
щими одновременно изменениями напряжения на аноде. 
Поэтому непосредственно из семейства анодно-сеточных 
характеристик (которые построены для случая постоянного 
напряжения на аноде) уже нельзя определить, какое измз- 
нение анодного тока вызывается данными изменениями на- 
пряжения на сетке. Но зная величину аподного сопротив- 
ления Ю, можно рассчитать, какие изменения в характе- 


ристики лампы вносит анодная реакция. Для наглядности 
мы рассмотрим на конкретном примере как производится 
этот расчет. Положим, что трехэлектродная лампа, которой 
мы пользуемся в схеме усилителя фиг. 25, имеет анодно- 
сеточные характеристики, изображенные на фиг. 23, и в 
анодную цепь эгой лампы включена анодная нагрузка 
Ю == 10 000 ом, а анодная батарея Ба дает напряжение 
(/ = 280 в. Если бы анодная нагрузка отсутствовала, то 
нулевой ток лампы (т. е. анодный ток при (,—=0) при этом 
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напряжении на аноде, как видно из характеристик, состав- 
лял бы примерно 15 ма. Однако при наличии А, он будег 
равен только 8 ма. В этом легко убедиться путем следую- 
щего расчета. При токе в 8 ма падение напряжения на анол- 
ной нагрузке будет равно 10000 ом Х 0,008 а =80 в. По- 
скольку анодная батарея дает напряжение в 280 в, то на- 
пряжение на аноде лампы Оз = 280 в — 80 в = 200 в. 
Глядя на характеристики лампы, мы убеждаемся, что 


при 
С = 200 ви ы. = 


анодный ток лампы действительно должен быть равен 8 ма. 
Посмотрим теперь, что будет происходить при изменении 
напряжения на сетке. Для этого воспроизведем еще раз на 
фиг. 27 некоторый участок характеристик в увеличенном 


масштабе, как это уже было сдела- 
и м РИ 


но на фиг. 24, но только дополнив 
семейство еще несколькими харак- 
а 


теристиками для промежуточных 
анодных напряжений. 

Току покоя, т. е. току в 8 ма при 
(\‹ = 200 в, на этих характеристи- 
ках соответствует точка А. Положим 
теперь, что к сетке подведено такое 
| | положительное напряжение, что 
-5-5-4-7 27 01/2949 анодный ток возрос до 10 ма. При 
Фиг. 27. Точка, соотзет. ЭТОМ падение напряжения на анод- 
ствующая различным над НОЙ нагрузке должно было возрасти 
пряжениям на сетке, пе- ДО 10000 омж0,01 а=100 в, а на- 
ремещается с одной ста- пряжение на аноде должно было 
о упасть до 980 в — 100 в == 180 8. Та- 
динамическая характери- КОМУ режиму лампы на семействе 

стика (прямая ВАБ). характеристик соответствует точка Б. 
Пусть теперь к сетке подведено 

такое отрицательное напряжение, что анодный ток упал до 
6 ма. При этом падение напряжения на анодной нагрузке 
должно было упасть до 10000 ом Х 0,006, ма == 60 в, а на- 
пряжение на аноде возрасти до 280 в— 60 в=220 в. 
Такому режиму лампы на семействе характеристик соот- 
ветствует точка В. Из нашего построения видно, что точке 
Б ссответствует напряжение на сетке -4 в, а точке В — 
напряжение на сетке в —4 в. Таким образом, чтобы полу- 
чить изменение ансдного тока на 2 ма в ту или другую 
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сторону от тока покоя, нужно приложить к сегке напряже- 
ние в --4 в. Между тем, если бы изменения анодного тока 
происходили в соответствии с анодно-сеточной характери- 
стикой для С, == 200 в, то изменения напряжения на сетке 
на -- 4 в вызвали бы изменения анодного тока не на -- 2 ма, 
а на -- 4 ма, как в этом легко убедиться из рассмотрения 
характеристик. Таким образом, фактические изменения си- 
лы анодного тока происходят в рассматриваемой схеме не 
в соответствии с анодно-сеточной характеристикой, а в мень- 
ших пределах. 

Причина этого, как ясно из всего предыдущего, лежит 
в анодной реакции, т. е. в том, что вместе с изменениями 
анодного тока из-за падения напряжения в анодной нагруз- 
ке изменяется и напряжение на аноде, 

Эти фактические изменения силы анодного тока в зави- 
симости от изменения напряжения на сетке при наличии 
анодной реакции графически могут быть изображены пря- 
мой ВАБ (фиг. 27), которая называется динамической 
анодно-сеточной характеристикой лампы в отличие от тех 
анодно-сеточных характеристик, снятых при постоянном 
анодном напряжении, которые мы рассматривали в преды- 
дущем параграфе и которые называются статическими ха- 
рактеристиками. 

Как мы видели, анодная реакция уменьшает изменения 
силы анодного тока, происходящие при данных изменениях 
напряжения на сетке. 

В соогветствии с этим крутизна динамической характе- 
ристики (т. е. отношение изменения силы анодного тока 
к вызвавшему его изменению напряжения на сетке) должна 
быть меньше, чем крутизна статической характеристики. 
Действительно, прямая ВАБ при нашем построении оказа- 
лась менее крутой, чем статические характеристики. Для 
нашего конкретного примера крутизна динамической характе- 
ристики получилась вдвое меньше, чем крутизна статических 
характеристик. Гакой результат получился потому, что сопро- 
тивление анодной нагрузки Ю, было взято равным 10 000 ом, 


т. е. равным внутреннему сопротивлению лампы А, (для 
рассматриваемой лампы мы нашли в предыдущем параг- 
рафе, что Ю, = 10000 0.4). Вообще же крутизна динамиче- 
ской характеристики $, (ее так обозначают, чтобы отли- 


чить от статической характеристики 5) зависит от соотно- 
шения между А, и Ю.. Когда Ю, очень мало по сравнению 
с Ю, падение напряжения на сопротивлении Ю, мало, анод- 
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ная реакция не играет заметной роли и крутизна динами- 
ческой характеристики близка к крутизне статической 
(так как эта последняя представляет собой характеристику 
лампы для случая, когда анодная реакция отсутствует). 
Наоборот, когда А, очень велико по сравнению с А, кру- 
тизна динамической характеристики очень мала— при возра- 
стании Ю, она стремится к нулю, т. е. динамическая характе- 


ристика становится все более и более пологой и прибли- 
жается к горизонтальной прямой. 

В самом деле, в рассматриваемой схеме два сопротив- 
ления Ю; и А, включены в цепь источника анодного на- 
пряжения последовательно. Если Ю, очень велико по срав- 
нению с Ю‚, то сила тока в анодной цепи определяется 
только величиной этого большого сопротивления и не мо- 
жет заметно измениться от того, что изменяется напряже- 
ние на сетке лампы. Но если при изменении напряжения 
на сетке лампы сила анодного тока практически остается 
почти неизменной, то это и значит, что динамическая ха- 
рактеристика расположена почти горизонтально. 

Итак, крутизна динамической характеристики зависит 
от величины анодной нагрузки Ю, следующим образом: при 
Ю, гораздо меньшем, чем внутреннее сопротивление 


лампы А, крутизна динамической характеристики примерно 
равна крутизне статической. По мере увеличения А, кру- 


тизна динамической характеристики уменьшается и при 
Ю. =А, становится вдвое меньше крутизны статической 


характеристики. При дальнейшем увеличении Ю, крутизна 


динамической характеристики продолжает уменьшаться 
и при очень большом Ю, падает почти до нуля. 
Пользуясь представлением о динамической характери- 
стике и зная, как ее крутизна зависит от величины анод- 
ной нагрузки, мы сможем теперь ответить на вопрос о том, 
какое усиление может дать трехэлектродная лампа. Если 
к сетке лампы подведено переменное напряжение с ампли- 
тудой О, то оно вызовет изменения анодного тока на ве- 


личину 5,(/, где 5$,—крутизна динамической характери- 
стики. В самом деле, ведь крутизна динамической 


характеристики —это отношение фактического изменения 
анодного тока к выззавшему его изменению напряжения 
на сетке. Значит, чтобы получить величину фактического 
изменеция анодного 17ча, нужно переменное напряжение (, 
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умножить на крутизну динамической характеристики $). 
Но ссли в анодной цепи происходят изменения силы анод- 
ного тока с амплитудой 5,(, то они вызовут изменения 


напряжения на анодной нагрузке с амплитудой И, = 
—=^АЮ. 5... Это переменное напряжение (, и есть то уси- 
ленное напряжение, которое может быть снято с анодной 
нагрузки. Если к лампе подводится напряжение С, а с нее 
снимается напряжение С, то усиление, которое дает лампа, 


[2 


и 


С 


равно отношению . Следовательно, усиление К, которое 


дает лампа, равно: 


И, ВЮ. 50, 


И 


с 


ОУ 


Таким образом, зная величину анодгой пагрузки и кру- 
тизну динамической характеристики, можно найти усиле- 
ние, которое дает лампа. Однако, поскольку определение 
крутизны динамической характеристики представляет собой 
задачу довольно сложную, мы не будем пользоваться по- 
лученным выражением в общем случае, а рассмотрим только 
два частных случая, когда Ю, очень мало или очень велико 


по сравнению с А,. Прежде всего при Ю_„, малом по сравне- 
нию с А, крутизна динамической характеристики $, при- 


близительно равна ее статической крутизне 5, и, следова- 
тельно, усиление, даваемое лампой, мы получим, заменив 
в только что выведенной формуле $, на 5: 


К=Ю®. 


Таким образом, пока сопротивление анодной нагрузки 
мало по сравнению с внутренним сопротивлением лампы, 
усиление, даваемое лампой, определяется главным образом 
крутизной ее статической характеристики. Вместе с тем 
оно растет с увеличением сопротивления анодной на- 
грузки А^.. Однако нужно помнить, что полученное выра- 
жение справедливо только до тех пор, пока ^, мало по 
сравнению с Ю. 

Рассмотрим теперь другой крайний случай, когда А) 
очень велико по сравнению с К,. В этом случае нельзя по- 
лучить ответ непосредственно из выведенной нами формулы, 
пока мы не знаем, как $, зависит от Ю,. Ноэтому мы 
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определим велитину усиления из других соображений. Как 
мы знаем, ири К, очень большом динамическая характерн- 
стика идет почти горизонтально (сила анодного тока 
остается почти неизменной при изменении напряжения на 
сетке). Динамическая характеристика для нашего примера 
и большого Ю, изображена на фиг. 28 (прямая ВАБ). Как 


видно из этой динамической характеристики, при измене- 
нии напряжения на сетке примерно 


ИТ на 286 (до точек Б и В) напря- 
ии жения на аноде лампы изменяются 
ДАНЫЙ на —= 20 в. Но ведь эти изменения 


напряжения на аноде как раз ревны 
тому переменному напряжению, ко- 
торое снимается с анодной нагруз- 
в | ки. Следовательно, подводя к сетке 
276 напряжение с амплитудой 2 8, мы 
РЕНЕННЕЫ снимем с лампы напряжение с амп- 
учу? г2яуе  Литудой 2086, т.е. получим от лам- 
ааа пы усиление, примерно равное 10 
и (примерно равное коэффициенту уси- 
ной нагрузки динамичес- Ления лампы в рассматриваемом на- 
кая характеристика (пря- МИ случае). Это совпадение, конеч- 
мая ВАБ) расположена но, не случайно. Так получится во 
почти горизонтально. всех случаях, когда Ю, очень ве- 
лико. 


Если динамическая характеристика идет почти гори- 
зонтально, то, значит, изменение напряжения на сетке 
и соответствующее изменение напряжения на аноде дейст- 
вуют в противоположные стороны таким образом, что анод- 
ный тох остается почти неизменным. А как мы знаем, из- 
менение напряжения на сетке действует на анодный ток 
в в раз сильнее (где и—коэффициент усиления лампы), 
чем изменения напряжения на аноде. 

Поэтому, чтобы анодный ток оставался почти неизмен- 
ным, нужно, чтобы изменение напряжения на аноде было 
примерно в в раз больше, чем на сетке. Это и значит, что 
лампа в рассматриваемом случае дает усиление, поимерно 
равное 1». Итак, при Ю„, очень большом по сравнению с А, 


усиление А лампы 


т. е. в этом случае усиление, даваемое лампой, опреде. 
ляется только величиной ее коэффициента усиления. 
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Можно показать, что усиление, даваемое лампой в рас- 
смотреннсм случае, является наибольшим из возможных. 
Мы не будем олнако, доказывать этого для всех случаев, 
а сравним усиление, получающееся в двух рассмотренных 
выше крайних случаях, т. е. в случаях очень малого 
и очень большого /,. В случае очень малого Ю, усиление 


К=5Ю.. Но так как это справедливо только при условии, 


что Ю, меньше Ю,, то, значит, усиление лампы в этом слу- 
чае меньше, чем 5Ю.. 


Из этого, а также из приведенного в предыдущем па- 
раграфе соотношения между тремя основными параметрами 
лампы (5А, =) видно, что в случае малого Ю, усиление, 
даваемое лампой, во всяком случае меньше р. 


Итак, усиление, даваемое лампой, зависит как от пара- 
метров лампы, так и от величины анодной нагрузки Ю.. По 
мере увеличения Ю, это усиление растет, постепенно при- 
ближаясь к величине коэффициента усиленкя лампы в. Эта 
величина определяет то наибольшее усиление, которое мо- 
жет дать лампа. 


Принцип действия лампы как усилителя, который мы 
только что изложили, очевидно, в одинаковой степени от- 
носится к усилению колебаний как высокой, так и низкой 
частоты, так как и те и другие колебачия являются мед- 
ленными по сравнению с теми скоростями, с которыми про- 
исходят процессы внутри лампы, и, в частности, по сравне- 
нию с тем временем, в течение которого электроны проле- 
тают путь от катода к аноду. Только в случае колебаний 
наиболее высокой частоты, превышающей 100 мггц (т. е. 
в случае волн короче 3 м), продолжительность периода ко- 
лебаний уже столь мала, что становится сравнимой с вре- 
менем пролета электронов от нити к аноду. Для всех же 
более длинных волн можно считать, что за время пролета 
электронов от катода до анода напряжения на электродах 
лампы не успевают заметно измениться. Поэтому процес- 
сы усиления как высокой, так и низкой частоты про 
текают в самой лампе принципиально одинаково. Однако 
когда лампа работает в схеме, то капряжения к ней долж- 
ны быть подведены от одних каких-то элементов схемы, 
а проходящие в ней токи должны быть подведены к другим 
элементам схемы. Между тем свойства этих элементов (со- 
противлений, емкостей и т. д.), а также и всех соединитель- 
ных проводов схемы и выводов лампы (которые также об- 
ладают сопротивлением, емкостью и индуктивностью) со- 

47 


вершенно различны для токов разной частоты. Поэтому не 
только в самих схемах, но даже и в конструкции ламп, 
предназначенных для усиления различных частот, сущест- 
вуют значительные различия. Эти различия будут отмечены 
при рассмотрении схем усилителей, предназначенных для 
той или иной цели. Сейчас же мы рассматриваем работу са- 
мой лампы, предназначенной для усиления электрических 
колебаний. 

Поскольку независимо ют частоты усиливаемых колеба- 
ний и типа усилителя все лампы, работающие в качестве 
усилительных, выполняют принципиально одну и ту же за- 
дачу, они должны работать вообще в одинаковом режиме. 
Только в некоторых специальных схемах усиления или ге- 
нераторных схемах приходится ставить лампы в специаль- 
ный режим. Рассмотрим подробнее режим, в котором обыч- 
но работают усилительные лампы. 

Если подводить к лампе некоторые переменные напря- 
жения, то на анодной нагрузке мы будем иметь такие же 
переменные напряжения, но усиленные в определенное чис- 
ло раз. Поэгому, чем больше будут напряжения, подводи- 
мые к сетке лампы, тем больше будут и напряжения, полу- 
чающиеся в анодной цепи. Однако в этом направлении 
нельзя итти как угодно далеко. Ведь задача заключается 
не только в том, чтобы получить в анодной цепи большие 
напряжения. Нужно также, чтобы форма эгого переменного 
напряжения, которое подводится к сетке, оставалась после 
усиления неизменной, т. е. в анодной цепи ток должен иметь 
ту же форму, какую имеет напряжение, подведенное к сет- 
ке. Ясно, почему это необходимо. Определенной форме кри- 
вой соответствуют вполне определенные звуки или сигналы, 
и если форма кривой при усилении будет искажена, то 
вместе с тем будут искажены и те звуки или сигналы, кото- 
рые получаются на выходе усилителя, т. е. усилитель будет 
искажать передачу. Это требование — сохранение формы 
кривой подводимых колебаний — является весьма суше- 
ственным при усилении. Оно как раз и ставит предел тем 
напряжениям, которые могут быть подведены к сетке лам- 
пы, а следовательно, и тем напряжениям, которые могут 
быть получены в анодной цепи лампы после усиления. Рас- 
смотрим подробнее, чем обусловлен этот предел. 

Положим, что к сетке усилительной лампы подводится 
переменное напряжение (постоянное напряжение не по- 
дается), и будем считать для простоты, что это напряжение 
имеет синусоидальную форму. Чтобы определить, как будет 
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при этом изменяться сила тока в анодной цепи лампы, обра- 
тимся к анодно-селочной характеристике лампы (фиг. 29). 

Строго говоря, мы должны были бы взять семейство 
анодно-селочных характеристик и построить динамическую 
характеристику лампы. Но выяснить интересующий нас во- 
прос можно и пренебрегая анодной реакцией, т. е. рассмат- 
ривая только одну статическую характеристику. Будем от- 
кладывать подводимое к сетке переменное (синусоидаль- 
ное) напряжение 
вниз по вертикаль- 
ной оси. Каждому 
значению переменно- 
го напряжения на 
сетке будет соответ- 
ствовать определеп- 
ное значение анодно- 
го тока, которое мы 
найдем, проведя вер- Иривая_ И 
тикальную линию от — изменений 


1 Кривая изменений 
ал090го пока 


мапряжения-— 
значения напряже- ма сетне 2 
ния до пересечения 9 
с — характеристикой 
лампы. Найденные 1 
значения — анодного р 


тока МЫ располо- 


жим также последо- В 

Фиг. 29. Построение кривой анодного тока 
вательно ОДО За по кривой напряжения на сетке и анодно- 
другим, считая, что сегочной характерисгике. 


время растет по го- 

ризонтальной оси вправо. Из эгого построения видно, что 
пока характеристика лампы прямолинейна, последователь- 
ные значения анодного тока также образуют синусоилу. 
Поэтому при не слишком больших значениях напряжения 
на сетке, пока эти напряжения не выходят за пределы пря- 
молинейной части характеристики лампы, мы получим 
в анодной цепи также синусоидальные изменения силы анод- 
ного тока, т. е. в конечном счете синусоидальные же изме- 
нения напряжения на анодной нагрузке. Таким образом, 
форма кривой напряжения, подведенного к сетке, будет со- 
хранена, и усилитель будет работать без искажений. 

В случае же, если напряжение, подводимое к сетке, 
будет настолько велико, что оно станет заходить за пре- 
делы прямолинейной части характеристики (фиг. 30), то, 
очевидно, форма кривой анодного тока уже не будет совпа- 
4 А. Д. Батраков и С. Кин 49 


дать с формой кривой напряжения, подводимого к сетке. 
Форма кривой напряжения, получаемого в анодной цепн, 
будет искажена, и, значит, усилитель будет работать с иска- 
жениями. Искажения эти будут заметны тем более, чем 
больше амплитуда напряжения, подводимого к сетке. Иска- 
жения сводятся к тому, что большие значения амплитуд тока 
в анодной цепи оказываются как бы срезанными и между 
различными его амплитудами не сохраняется то соолноше- 
1, ние, которое существо- 
р оы вало между теми же 
| амплитудами в сеточ- 
ном напряжении. Рас- 
смотренные искажения 
носят названия ампли- 
тудных искажений. Их 
называют часто также 
4 нелинейными искаже- 
ниями, так как причина 
их лежит в нелинейно- 
сти характеристики 
лампы. 
Чтобы не возни- 
кали амплитудные ис- 
Фиг. 30. При чрезмерно большом напря- Кажения, напряжения, 


жении на сетке форма кри..ой анодного ПОоДвоДИиМмые к сетке 
тока исважаетея. лампы, не должны вы- 


ходить за пределы 
прямолинейного участка анодно-сеточной характеристи- 
ки. Однако, как уже отмечалось, это требование, стро- 
го говоря, опносится не к статической, а к динамической 
анодно-сеточной характеристике лампы. Но пока динамиче- 
ская характеристика проходит по прямолинейным участкам 
семейства статических характеристик, она сама также 
остается прямолинейной. Поэтому приведенное выше усло- 
вре отсутствия амплитудных искажений должно быть сфор- 
мулировано следующим образсм: все изменения напряже- 
ния на сетке и аноде, которые происходят при работе лам- 
пы, не должны выходить за пределы прямолинейных участ- 
ков соответствующих статических анодно-сеточных харак- 
теристик. 
Для соблюдения этого условия, во-первых, должны быть 
ограничены те геременные напряжения, которые подводятся 
к сетке лампы, и, во-вторых, правильно выбран режим ра- 
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боты лампы, т. е. постоянные напряжения, которые подво- 
дятся к ее сетке и аноду. 

Режим лампы определяет положение на характеристике 
(или на семействе характеристик) «рабочей точки», — той 
точки, которая соответствует величине тока покоя лампы. 
Так, например, на фиг. 29 «рабочей точкой» является точ- 
ка В. Так как постоянное напряжение на сетке лампы по 
нашему предположению отсутствует, то значит, при отсут- 
ствии переменных напряжений на сетке напряжение 
на ней равно 0 и через лампу течет анодный ток, соогвет- 
ствующий точке В на характеристике. Если бы на сетку 
лампы было подано постоянное положительное или отрица- 
тельное напряжение, то рабочая точка сместилась бы по 
характеристике соответственно вправо или влево. 

Легко сообразить, как следует выбрать положение ра- 
бочей точки для того, чтобы, по возможности, избежать ам- 
плитудных искажений в усилителе. Так как под действием 
переменного напряжения напряжение на сетке изменяется 
на одинаковую геличину в обе стороны от некоторого по- 
стоянного значения (в частности, это постоянное значение 
может быть равно нулю), то, очевидно, рабочую точку 
следует выбирать в середине прямолинейного участка 
характеристики. 


Как же можно достигнуть того, чтобы рабочая точка на- 
ходилась в середине прямолинейного участка анодной ха- 
рактеристики? Очевидно, положение рабочей точки на ха- 
рактеристике прежде всего зависит от выбора анодного 
напряжения, так как при изменении напряжения на аноде 
вся характеристика целиком передвигается вдоль оси абс- 
цисс. Если постоянное напряжение на сетке отсутствует (а 
только этот случай мы пока рассматриваем), то нужно вы- 
брать аноднсе напряжение такой величины, чтобы при ну- 
левом напряжении на сетке значение анодного тока (тока 
покоя) совпадало ‹со хредней точкой анодной характери:- 
стики. Например, для характеристик, изображенных на 
фиг. 23, это получается при аподном напряжении в 200 в. 
Такому именно положению рабочей точки соответствует по- 
строение, приведенное на фиг. 29. 

Однако правильный выбор рабочей точки на характе- 
ристике анодного тока еще не устраняет полностью опас- 
ности возникновения амплитудных искажений в лампе. При- 
чиной искажений может быть не только нелинейность анод- 
но-сеточной характеристики, но и появление сеточного тока 
в лампе. Как мы уже указывали, сеточный ток в лампе воз- 
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никает при положительных напряжениях на сетке вслед- 
ствие того, что часть электронов, двигающихся от катода 
к аноду, «оседает» на проводах сетки. Начинается сеточный 
ток примерно при нулевом напряжении на сетке и возра- 
стает с увеличением положительного напряжения на сегке. 
При отрицательных же напряжениях на сетке сеточный ток 
отсутствует. Именно это обстоятельство — возникновение 
сеточных токов только при положительных полупериолах 
напряжения на сетке — и вы- 
зывает искажения усиливаемых 
сигналов. Непосредственная 
причина искажений заключает- 
ся в том, что возникновение то- 
ка в цепи сетки неизбежно вы- 
зовет падение напряжения на 
зажимах того источника, от ко- 
торого переменные напряжения 
подводятся к сетке лампы. Дей- 
ствительно, источник перемен- 
Фиг. 31. Искажения при появ- ной э. д. с. Е (фиг. ЗВ подво- 
лении сегочного тока обуслов- ДИМОЙ к сетке лампы (это мо- 


лены тем, что источник сеточ- : _ 
ного переменного напряжения ЖетТ быть вторичная обмотка 

= 
обладает внутренним сопротив- Трансформатора, колебатель- 


лением. ный контур ит. п.), всегда обла- 

дает некоторым внутренним <о- 

противлением Ю,. Поэтому, если этот источник будет давать 
ток, то внутри него будет происходить падение напряжения и 
напряжение, создаваемое источником на сетке лампы, т. е. 
между точками [и 2, будет меньшим, чем в отсутствие 
сеточного тока. Между тем, если постоянное напряжение на 
сетке отсутствует, то при подаче на нее переменного напря- 
жения в течение одного полупериода сетка будет находиться 
под положительным напряжением, а в течение другого по- 
лупериода — под отрицательным. Вследствие этого в тече- 
ние первого полупериода напряжения в цепи сетки будет 
возникать сеточный ток и будет происходить падение на- 
пряжения внутри источника, дающего переменное напряже- 
ние на сетку. Короче говоря, в течение этого полупериода 
произойдет уменьшение напряжения, действующего между 
сеткой и нигью. Во время же второго полупериода сетка 
будет под отрицательным напряжением и сеточный ток не 
возникнет, а следовательно, не будет и падения напря- 
жения в источнике. Таким образом, напряжение между сет- 
кой и нитью во время положительных полупериодов будет 
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меньше, чем во время отрицательных. Та же несимметрия 
сохранится и в форме анодного тока после усиления; форма 
колебаний после усиления изменится, т. е. усилитель будет 
давать искажения. 


9. СЕТОЧНОЕ СМЕЩЕНИЕ 


Чтобы воспрепятствовать возникновению тока в цепи 
сетки и устранить опасность искажений, достаточно исклю- 
чить возможность появления на сетке положительных на- 
пряжений, Т. е. сделать так, чтобы и во время положитель- 
ных полупериодов переменного напряжения сетка остава- 
лась все же под отрицательным напряжением. Для этого 
нужно подать на сетку некоторое постоянное отрицательное 
напряжение, величина которого должна быть больше ам- 
плитуд переменных напряжений, подволимых к сетке. На- 
пример, если к сетке для усиления подводятся амплитуды 
в | в, то при постоянном отрицательном напряжении на 
сетке —2 в общее напряжение на ней будет изменяться от 
—3 до —1[| в. Это постоянное отрицательное напряжение 
смещает рабочую точку влево по характеристике и поэтому 
называется сеточным смещением. 

Если анодное напряжение выбрано так, что при нуле- 
вом напряжении па сетке рабочая точка находится в сере- 
дине прямолинейной части характеристики, то при наличии 
сетечного смещения она сдвинется влево, ближе к нижнему 
изгибу характеристики. Чтобы рабочая точка оставалась 
все же посредине прямолинейного участка характеристики, 
нужно вместе во смещением рабочей точки сместить влево 
и всю характеристику, т. е. увеличить анодное напряжение. 
Для того чтобы рабочая точка осталась на прежнем месте 
характеристики, т. е. чтобы величина анодного тока при 
отсутствии переменных напряжений на сетке не изменилась, 
нужно, чтобы отношение увеличения анодного напряжения 
к сеточному смещению как раз было равно коэффициенту 
усиления лампы. Так, например, для лампы, характеристики 
которой изображены на фиг. 32 и коэффициент усиления 
которой равен 1[0, при отсутствии сеточного смещения и 
ачодом напряжении 100 в рабочая точка будет лежать в 
середине прямолинейной части характеристики (нулевой 
анодный ток 6 ма). При сеточном смещении в —4 в нужно 
увеличить анодное напряжение до 140 в. Тогда рабочая точ- 
ка останется на середине прямолинейной части характерни- 
стики (нулевой ачодный ток попоежнему будет равен 6 ма). 
При сеточном смещении в —8 в нужно анодное напряже- 
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ние увеличить до 180 в, чтобы положение рабочей точки на 
характеристике осталось неизменным, и Т. д. 

Итак, для устранения искажений при работе лампы в 
качестве усилителя необходимо правильно выбрать анод- 
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Фиг. 32. Чем больше отрицательное сме- 
щение, тем больше должно быть анод- 
ное напряжение для того, чтобы рабо- 
чая точка оставалась в середине прямо- 
линейного участка характеристики. 


ное напряжение и се- 
точное смещение. При 
этом между анодным 
напряжением и сеточ- 
ным смещением суще- 
ствует вполне опреде- 
ленная связь: чем боль- 
шее отрицательное сме- 
щение на сетке, тем 
большее должно быть 
анодное напряжение 
для того, чтобы рабо- 
чая точка лежала в се- 
редине прямолинейной 
части характеристики. 

Напряжение смеще- 
ния иногда задается на 
сетку от специальной 
батареи смещения Б,. 


либо непосредственно (фиг. 33), либо через потенциометр П 
(фиг. 34), позволяющий плавно изменять это напряжение и 


Фиг. 33. Сеточное сме- 

щение задается от спе- 

циальной батареи сме- 
щения Бе. 


Фиг. 34. При помощи 
потенциометра можно 


изменять величину 


сеточного смещения. 


таким путем устанавливать наивыгоднейшее его значение 


при данных условиях. 


Но и без специальной батареи на сетке может полу- 
читься некоторое постоянное напряжение по отношению 


54 


к нити, т. е. некоторое смещение вследствие наличия в цепи 
нити и анодной цепи постоянных токов, а значит, и посто- 
янных падений напряжений. 


Прежде всего посмотрим, какое влияние на напряжение, 
под которым находится сетка, может оказать наличие тока 
накала в цепи нити. Напряжение, подводимое к концам 
нити, распределяется вдоль всей нити лампы (так как про- 
ходящий по нити ток накала создает вдоль нее падение 
напряжения). [о отношению к какому-либо концу нити (и 
вообще какой-либо точке схемы) различные 
части нити находятся под разным напряже- 
нием. Поэтому, когда мы хотим определить 
напряжение сетки относительно нити, то 
нужно заранее условиться, по отношению к 
какой именно точке нити мы отсчитываем 
напряжение на сетке. 

Как мы уже указывали, в ламповых схе- 
мах принято считать «нулевой точкой» отри- 
цательный конец нити накала и по огноше- Фиг. 35. Присо- 
нию к нему отсчитывать все напряжения в САННИ цепи 
схеме. Если мы говорим: «напряжение на тельному о 
сетке равно нулю», то обычно (пока не сде- су батареи на- 
лано специальных оговорок) это нужно по- ао 
нимать так, что напряжение на сетке такое о. 
же, как и напряжение на отрицательном кон- смещение на 
це нити. Но напряжение всех остальных то- сетке. 
чек нити по отношению к ее отрицатель- 
ному концу положительно и тем выше, чем дальше данная 
точка лежит от стрицательного конца нити (это обусловле- 
но, как уже указывалось, тем, что ток накала создает паде- 
ние напряжения вдоль нити от ее положительного к отрица- 
тельному концу). 

Следовательно, когда сетка присоединена к отрицатель- 
ному концу нити, а все точки нити находятся под различ- 
ным, но положительным напряжением по отношению к это- 
му концу, то сетка по отношению к различным точкам нити 
находится под разным, но везде отрицательным напряжени- 
ем. Таким образом, присоединение цепи сетки к отрицатель- 
ному концу нити (фиг. 35) фактически означает задание не- 
которого отрицательного смещения на селку по отношению 
к нити, равного в среднем половине напряжения накала. 
Баоборот, если сетку присоединить к положительному кон- 
цу нити, то все точки нити, находящиеся под отрицательным 
напряжением по отношению к этому концу нити, окажутся 
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под отрицательным напряжением и по отношению к сетке. 
Следовательно, присоединение сетки к положительному кон- 
цу нити накала (фиг. 36) фактически означает задание не- 
когорого положительного напряжения на сетку лампы, 
в срелнем равного половине напряжения накала. 

Таким образом, присоединяя сетку к тому или другому 
концу нити, мы можем задавать на нее лишь вполне опре- 
деленное положительное или отрицательное напряжение 
(как уже сказано, в среднем равное половине напряжения 


Фиг. 36. Присоедине- 
ние цепи сетки к по- 
ложи!ельному полюсу 
батареи накала соз- 
дает на сетке поло- 
жительное напряже 
ние относительно 
НИТИ, 


Фиг. 37. При помощи 
потенциометра, вклю- 
ченного между конца. 
ми нити накала, мож- 
но задавать на сетку 


как положительное, 
так и отрицательное 
напряжение. 


Фиг. 38. Отрицатель- 
ное напряжение на 
сетку может быть за- 
дано при помощи рео- 
стата накала (если 
напряжение батареи 
накала превышает на- 
пряжение накала 


лампы). 


накала). Неболыпое дополнение к схеме позволяет задавать 
на сетку не только эти два определенных напряжения, но 
и все промежуточные значения между ними. Для этого 
между концами ниги включается потенциометр [1 сопротив- 
лением в несколько сот ом (фиг. 37). Вдоль потенциометра 
напряжение распределяется равномерно так же, как и вдоль 
Нити, И поэтому напряжение на соответствующих точках 
нити и потенциометра будет одно и то же. Таким образом, 
мы получаем возможность присоединить цепь сетки не 
только. к одному из концов нити, но и к точке, находящейся 
под таким же напряжением, как и любая точка нити. Для 
этого нужно поставить движок потенциометра в соответ- 
ствующее положение. 

В том случае, когда напряжение батареи накала превы- 
шает напряжение, потребное для нормального накала нити, 
в цепь накала включается специальный реостат, на котором 
падает избыточное напряжение батареи. Это избыточное на- 
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пряжение также может быть использовано для задания сме- 
щающего напряжения на сетку. Действительно, если мы 
включим реостат накала ^ в отрицательный провод цепи и 
присоединим цепь сетки до этого реостата (фиг. 38), то 
сетка окажется по отношению к отрицательному концу нити 
(точке О) под отрицательным напряжением И =-^./,, 


равным падению напряжения на реостате (это падение на- 
пряжения получается вследствие того, члою по реостату про- 
ходит ток накала /,). 

Вообще, присоединяя цепь сетки 
к различным точкам цепи накала, 
мы даем различные смещающие на- 
пряжения на сетку. Поэтому, состав- 
ляя ламповую схему, всегда следует 
подумать над тем, к какой точке це- 
пи накала присоединить цепь сетки. 
Обычно при работе лампы в каче- 
стве усилительной выгодно подать 
на сетку отрицательное смещение. 

Поэтому прежде всего независимо от Фиг. 39. Отрицательное 

смещение за счет анод- 
того, применяются ли специальные ного тока, созлаю.иего 
смещающие напряжения или нет, падение напря, ешия в 
концы сеточных цепей всегда при- сопротивлении А („авто- 
соединяются к отрицательному кон-  Матическое смещение“). 
цу нити накала. 

Смещающее напряжение можно подать на сетку не 
только при помоши специальной батареи или за счет напря- 
жения накала, но и за счет падения напряжения, которое 
может быть создано в анодной цепи пои прохождении по 
ней тока. Действительно, если в цепь анода включить со- 
противление Ю, то по этому сопротивлению будет проходить 
анодный ток /, (фиг. 39). Так как электроны движутся 


от анода к нити, то, следовательно, направлением тока во 
внешней цепи нужно считать направление от нити к аноду 
(указано на фиг. 39 стрелками). Этот ток создает на сопро- 
тивлении А падение напряжения, причем, очевидно, точка 
Б по отношению к точке А будет находиться под отрица- 
тельыным напряжением. Поэтому, если мы конец цепи сегки 
присоединим не непосредственно к отрицательному концу 
нити накала, а после сопротивления К, т. е. к точке Б, то 
сетка по отношению к нити окажется под отрицательным 
напряжением, величина которого равна падению напряже- 
ния на сопротивлении Ю, т. е. равна /,Ю. Если, например, 
К = 1000 ол, а /, - 5 ма, то сетка при таком включении 
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получит отрицательное смещение в о в. Так как в цепях сет- 
ки и анода кроме постоянных проходят и переменные токи 
высокой или низкой частоты (в зависимости от типа усили- 
теля), то эти токи создавали бы переменнсе падение на- 
пряжения на сопротивлении А, служащем для задания сме- 
щения на сетку. Эти переменные напряжения вызвали бы 
ненужное воздействие анодной цепи на сеточную. Поэтому 
параллельно сопротивлению А всегда включается достаточ- 
но большая емкость С, через которую переменные токи про- 
ходят, минуя сопротивление ВЮ. Описанный нами способ 
задания смещающего напряжения за счет падения напря- 
жения в анодной цепи называют автоматическим смещенни- 
ем Этот способ удобен тем, что он не требует специальных 
батарей смещения и поэтому он получил широкое распро- 
странение на практике. 


10. ЛАМПЫ ПРЯМОГО И КОСВЕННОГО НАКАЛА 


Питание накала ламп требует постоянного расхода энер- 
гии. 

В случае, когда оно производится от гальванических 
батарей либо аккумуляторов, необходима регулярная смена 
батарей или зарядка аккумуляторов. Даже в случае эконо- 
мичных ламп (с активированными нитями) такую смену 
или зарядку батарей приходигся производить довольно ча- 
сто, что связано с определенными заботами и денежными за- 
тратами. Питание цепей накала непосредственно от осве- 
тительной электрической сети (конечно, там, где она есть) 
оказывается гораздо более удобным и выгодным, особенно 
в случае сетей переменного тока. 

Для питания нити накала от сети переменного тока на- 
пряжение послелней приходится пстижать, так как оно 
обычно равно 110, 127 или 229 в. Напряжение же, кеойхо- 
димое для накала ламп, обычно много ниже (чаще всего 
сно порядка 6 в). Понижение напряжения производится при 
помощи трансформаторов. Однако при питапии накала ламп 
переменным током возникают трудности, которые необхо- 
димо иметь в виду. Прежде всего, если нить лампы очень 
тонкая, то при питании переменным током она успевает не- 
много остыть за то время, когда ток накала близок к нулю. 
Вместе с уменьшением температуры нити падает и ток эмис- 
сии. Это приволит к тому, что и анодный ток лампы немного 
колеблется вместе с колебаниями тока накала. Вследствие 
этого в телефоне или репродукторе слышен «фон» перемен- 
ного тока. Если же нить накала достаточно толстая, тс она 
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не успевает заметно остыть за время, пока ток накала мал 
(за время порядка четверти периода, т. е. менее !/›оо сек.), 
и температура нити остается достаточно постоянной. По- 
этому для питания переменным током следует применять 
лампы с достаточно толстыми нитями накала. 

Но эта мера все же не устраняет полностью фона пере- 
менного тока и вот почему. Как мы видели, в случае пита- 
ния накала постоянным током присоединение цепи сетки 
к тому или другому концу нити фактически означает зада- 
ние определенного напряжения на сетку лампы. Это напря- 
жение создается за счет падения напряжения, существую- 
щего вдоль нити. Но если нить питается переменным током, 
то падение напряжения вдоль нити периодически изменяет 
свое направление и величину, и сетка, присоединенная 
к одному из концов нити, оказывается под переменным на- 
пряжением по отношению к остальным точкам нити. Это 
приводит к тому, что сила анодного тока меняется вместе 
с изменениями напряжения, питающего нить ламп, и в теле- 
фоне или репродукторе появляется фон переменного тока. 
Для устранения этой причины фона конец цепи сетки при- 
соединяют не к одному из концов нити, а к так называемой 
«сродней точке», находящейся под тем же напряжением, 
как и середина нити накала. 


Получить эту среднюю точку можно при помощи потен- 
цнометра /, включенного параллельно нити накала 
(фиг. 40). Середина потенциометра (точка О) и может слу- 
жить средней точкой. По отношению к этой средней точке 
обе части нити находятся под напряжением противополож- 
ного знака: в течение одного полупериода переменного тока 
левая половина находится под положительным напряжени- 
ем относительно средней точки, а правая — под отрицатель- 
ным, а в течение другого полупериола — наоборот. Так как 
эти напряжения всегда противоположны, то их влияние на 
силу анодного тока компенсируется. 

В качестве средней точки может служить не только се- 
редина потенциометра /1, как на фиг. 40, но и середина об- 
мотки трансформагора накала, т. е. точка О на фиг. 41. По- 
этому в трансформаторах накала обычно делается вывод от 
середины обмотки накала. 

Рассмотренный нами способ непосредственного накала 
катодов ламп переменным током хотя и ослабляет фон пе- 
ременного тока, но не устраняет его совершенно. Дело 
в том, чго, во-первых, при изменениях силы тока накала нить 
все же успевает немного остыть, поэтому немного пульси- 
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рует и температура нити, а вместе с ней — и сила анодного 
тока. Кроме того, изменения напряжения на двух полови- 
нах нити относительно средней точки никогда полностью не 
уравновешиваюг друг друга, и эти изменения все же сказы- 
ваются на величине анодного тока. 

Поэтому переменный ток очень ретко применяют для 
накаливания катода таких ламп, в которых роль последнего 
выполняет нить накала (такие лампы называюгся лампами 
прямого накала). 

Коренным решением вопроса питания накала перемен- 
ным гоком является применение взамен ламп прямого на- 


Фиг. 40. Потенциометр, Фиг. 41. При наличии в обмот- 

служащий для создания ке накала вывода от середи- 

‚средней точки“, помо- ны он служит „средней точ- 

гает устранить фон при кон“, к которой должна быть 

пигании ниги накала лам- присоединена цепь сетки для 

пы переменным током. уменьшения фона переменного 
тока. 


кала так называемых подогревных ламп или ламп косвенно- 
го накала. Лампы косвенного накала устроены следующим 
образом. Источником, испускающим электроны, т. е. катодом 
лампы, является не сама нить, а никелевый цилинприк, по- 
крытый активирующим слоем (оксидами). Внутри цилинл- 
рика находится подогреватель — спираль или стерженек, 
изолироваиный от катода и накаливаемый током (фиг. 42). 
Этот подогреватель нагревает катод, который и испускает 
электроны. Таким образом, переменный ток накала вовсе не 
пспадает на катод, и все точки катода находятся под одним 
и тем же напряжением. В этом случае не получается ника- 
кого падения напряжения вдоль катода, колорое получает- 
ся в случае непосредственного накаливания нити (катода) 
током. Поэтому такие не прямо, а косвенно подогреваемые 
католы часто называюг эквипотенциальными кагодами, т. е. 
катодами равного потенциала. 


60 


В отношения принципа управления анодным током и об- 
ластей применения подогревные лампы ничем не отличают- 
ся от обычных ламп с непосредственным накалом. Все раз- 


пичие заключается лишь в схеме включения 
цепи накала. Так как катод и цепь накала 
в подогревных лампах разделены, то концы 
цепей сетки и анода присоединяются не к 
цели накала, а к катоду. Цепь же накала 
вообще может быть не соединена с осталь- 
ной схемой. Однако в подогревных лампах 
нельзя допускать большого напряжения меж- 
ду подогревателем и катодом, так как если 
оно превышает несколько десятков вольт, 
то может произойти пробой между подогре- 
вателем и катодом. Поэтому обычно одна из 
точек цепи, питающей подогреватель, т. е. 
цепи накала, присоединяется к катоду лам- 
пы. Эта предосторожность особенно важна 
в тех специальных схемах, где катоды ламп 
по каким-либо причинам не могут быть за- 
землены и находятся под высоким напря- 
жением. Включение подогревной лампы в 
схему изображено на фиг. 43. 


Бить нозалё 
(подогрейатель) 


Фиг. 42. Устрой- 
ство катода 
косвенного на- 
кала. Ток на- 
кала Проходит 
по подогревате- 
лю и накали- 
вает его. Тепло 
от подогрева- 
теля передает- 
ся катоду. 


В подогревных лампах отсутствуют обе 
причины, вызывающие появление фона переменного тока,— 
изменение распределения напряжения вдоль катода, т. к. ка- 
тод является эквипотенциальным, и изменения температуры 
катода, т. к. подогреватель вместе с като- 
Дом прелставляет собой гораздо более 
массивную конструкцию, чем тонкая нить 
накала, и вся эта конструкция за четверть 
периода тока накала совсем не успевает 
ОСТЫТЬ. 

Применение в лампах косвенного по- 
догрева обеспечивает и другие существен- 
ные преимущества. Прежде всего крутиз- 
на характеристики лампы может быть 
сделана тем больше, чем больше поверх- 
ность катода. Так как в подогревных лам- 
пах поверхность катода гораздо больше, чем поверхность 
нити у обычных ламп, то первые обычно имеют гораздо 
большую крутизну характеристики, чем лампы с прямым 
накалом, и обладают лучшими усилительными свойствами. 
Важным преимуществом подогревных ламп является и 
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Фиг. 43. Так вклю- 
чается в схему по- 
догревная лампа. 


механическая жесткость их катодов. В лампах прямого на- 
кала нить приходится делать очень тонкой, чтобы она по- 
требляла малый ток. Но такая тонкая нить не может быть 
натянута очень сильно, да и к тому же при накаливании она 
удлиняется и ее натяжение уменьшается. Поэтому при ме- 
ханических толчках нить колеблется с каким-то определен- 
ным периодом, который зависит от ее размеров, массы и на- 
тяжения. В большинстве случаев эти собственные периоды 
механических колебаний лежат в пределах звуковых частот. 
Но свойства лампы и величина ее параметров зависят от 
расположения электродов и расстояния между ними. По- 
этому при колебаниях нити, возникающих вследствие со- 
трясений и толчков, изменяются периодически и параметры 
лампы, а вместе с тем колеблется и сила тока в анодной 
цепи. Вследствие этого при механических толчках в теле- 
фоне или репродукторе, включенном в анодную цепь лам- 
пы, бывает слышен характерный звон, являющийся резуль- 
татом тех периодических изменений силы анодного тока, 
которые выззаны механическими колебаниями электродов 
лампы. Колебания электродов лампы могут возникать в ре- 
зультате воздействия на баллон лампы сильных звуковых 
колебаний. Эта чувствительность ламп к механическим толч- 
кам и звуковым колебаниям, которые превращаются в лампе 
в электрические, называется микрофонным эффектом. 

В подогревных лампах, где катодом служит не тонкая 
нить, а жестко закрепленный цилинлдрик, микрофонный эф- 
фект отсутствует. Правда, причиной микрофонного эффекта 
может быть недостаточная жесткость и других электродов 
(сеток и анода), механические колебания которых также 
влияют на величину анодного тока. Но эту причину обычно 
удается устранить, придав всем электродам достаточную 
жесткость. Поэтому, как поавило, подогоевные лампы дают 
гораздо меньший микрофонный эффект, чем лампы с пря- 
мым накалом. В случае же ламп с прямым накалом для 
ослабления микрофонного эффекта приходится применять 
специальную аморгизацию и защигу от толчков всего при- 
емника или отдельных ламп. 


11. МНОГОЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ 


Как было показано в $ 8, усилительные возможности 
лампы определяются главным образом ксэффициентом уси- 
ления лампы ®.. 

Но коэффициент усиления триода из-за целого ряда 
возникающих трудностей не может быть сделан достаточно 
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большим. Если же ввести в лампу четвертый электрод — до- 
бавочную сетку, расположенную между сеткой и анодом 
(фиг. 44),— то коэффициент усиления лампы можно зна- 
чительно увеличить. 
В результате введения четвертого электрода — добавоч- 
ной сетки — лампа превращается из трехэлектродной в че- 
В ака тырехэлектродную или в тетрод. 
Добавочная сетка помимо то- 
го, что она позволяет получить 
большой коэффициент усиления 
лампы, обычно играет роль элек- 
трического экрана между первой 
сеткой и анодом (для устранения 


иранноя сетна 


Добавсчная 
сетка 


Управляющая 
сбетлма 


|.--1 
- + 
Фиг. 44. Четвертый элек- Фиг. 45. На добавочную сет- 
трод — экранная сетка — ку подается положительное 
помещается между управ- напряжение, несколько мень- 
ляющей сеткой и агодом. шее, чем на анод. 


влияния анодиой цепи на сеточную). Поэтому ее называют 
экранпой сеткой. 

Дсбавочная экранная сетка, расположенная вблизи ано- 
да, находится под некоторым положительным напряжением, 
равным напряжению анодной батареи или несколько мень- 
шем его, т. е. включается так, как указано на фиг. 45. 

К первой сетке, находящейся ближе к катоду, подводят- 
ся напряжения, подлежащие усилению (так же как и в трио- 
де). Эта сетка в тетроде (и других многоэлектродных лам- 
пах) называется управляющей. 

Рассмотрим детальнее, чем определяется сила анодного 
тока в тетроде. 

Прежде всего, так же как и в триоде, сила анодного 
тока в тетроде болыше всего зависит от напряжения на 
Управляющей сетке, но помимо того она зависит и от на- 
пряжений па добазочной сетке и аноде. Но так как доба- 
вочная сетка находится ближе к катоду, чем анод, то ве- 
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личина анолного тока определяется главным образом на- 
пряжением на этой сетке, а не напряжением на аноде. Но 
напряжение на добавочной сетке всегда остается постоян- 
ным, так как эта сетка присоединена непосредственно ко 
всей или к части анодной батареи. Вследствие этого изме- 
нения напряжения на аноде, вызванные изменепием вели- 
чины падения напряжения в анодном сопротивлении, не бу- 
дут вызывать сколько-нибудь заметного изменения вели- 
чины анодного тока. Следовательно, наличие добавочной 
сетки, включенной так, как указано на фиг. 45, почти пол- 
ностью устраняет явление анодной реакции и вызываемое 


Фиг. 46. Напряжение на добавоч: Фиг. 47. Часть напряжения анод- 
ной сетке понижается за счет па- ной батареи можно подать на эк- 
дения части напряжения на со- ранную сетку при помощи делите. 

противлении Ю. ля, составленного из сопротивлений 


Ю1 и Ю.. 


ею уменьшение крутизны динамической характеристики. 
Для того чтобы в цепи добавочной сетки не получалось зна- 
чительного тока, ее включают обычно на напряжение, не- 
сколько меньшее, чем напряжение на аноде. В тех случаях, 
когда анодная батарея не секционирована и включить до- 
бавочную сетку непосредственно на часть батареи невоз- 
можно, применяют одну из схем включения, приведенных 
на фиг. 46 и 47. В первой схеме в цепь добавочной сетки 
включается значительное сопротивление А — порядка де- 
сятков, а иногда и сотен тысяч ом. Так как в этой цепи про- 
ходит некоторый ток, то падение напряжения, вызванное 
этим током, понижает напряжение на сетке и ток в цепи до- 
бавочной сетки будет меньше, чем при включении ее непо- 
средственно на плюс анодной батареи. 

Другой способ состоит в делении анодного напряжения 
при помощи высокоомного делителя, составленного из со- 
противлений А; и К. (фиг. 47). В обоих случаях кон- 
денсатор С, закорачивающий для переменных токов экран- 
ную сетку на катод, служит для того, чтобы на этой сетке 
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не возникали переменные напряжения вследствие колеба- 
ний силы тока в ее цепи, вызванных изменениями напряже- 
ния на управляющей сетке. 

Введение экранной сетки сильно изменяет параметры 
лампы. 

Как уже упоминалось, коэффициент усиления в уве- 
личивается во много раз благодаря наличию второй сетки, 
значительно уменыпающей влияние анодного напряжения 
на силу анодного тока. Однако при этом, очевидно, увели- 
чивается внутреннее сопротивление лампы А, поскольку 
оно определяется отношением изменения напряжения на 
аноде к вызванному им изменению анодного тока. Если из- 
менение анодного напряжения мало измепяет силу анодного 
тока, то значит внутреннее сопротивление лампы велико. 

Итак, особенностями тетрода являются больший, чем 
у триода, коэффициент усиления лампы, но зато и большее, 
чем у триода, внутреннее сопротивление. У существующих 
типов четырехэлектродных ламп оно составляет сотни тысяч 
ом и во всяком случае не опускается ниже 100 тыс. ом. Но 
как было показано в $ 8, для получения большого усиления 
от триода сопротивление анодной нагрузки должно быть 
велико по сравнению с внугренним сопротивлением лампы. 
В такой же мере это относится и к тетроду, так как его ра- 
бота в качестве усилителя в принципе ничем не отличается 
от работы триода. 

Поэтому, чтобы тетрод давал большое усиление, сопро- 
тивление его анодной нагрузки должно быть очень велико. 
Для достижения этой цели приходится в схемах усиления 
высокой частоты применять хорошие колебательные конту- 
ры (чем меньше затухание колебательного контура, тем 
больше его полное сопротивление токам той частоты, на 
которую этот контур настроен). В схемах же усиления низ- 
кой частоты по причинам, о которых мы будем говорить 
ниже, четырехэлектродные лампы вообще не дают удовлет- 
ворительных результатсв и для этой цели не применяются. 


Помимо повышения коэффициента усиления лампы до- 
бавочная сетка в Тетроде при соответствующем расположе- 
нии электродов позволяет решить еще одну важную задачу, 
о когорой мы уже кратко упомянули, а именно: устранить 
связь между сеточной и анодной цепями через емкость, 
существующую между сеткой и анодом. Рассмотрим этот 
вопрос подробнее. Так как сетка, анод и выводы от них 
в электронной лампе расположены сравнительно близко 
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друг от друга, то между ними имеется емкость, как между 
пластинами конденсатора. 

Наличие емкости между сеткой и анодом представляет 
собой весьма существенный недостаток электронной лампы 
в тех случаях, когда она применяется для усиления колеба- 
ний высокой частоты. Если в цепи сетки и анода лампы 
включены колебательные контуры, то достаточно незначи- 
тельной емкостной связи между анодом и сеткой, чтобы 
В схеме возникли паразитные колебания. В коротковолновой 
части радисовещательного диапазона для возникновения ко- 
лебаний достаточно бывает емкости в несколько сантимет- 
ров, а такие емкости между сеткой и анодом обычной трех- 
электродной лампы всегда существуют и устранить их ни- 
какими изменениями в расположении выводов и ножек не 
удается. Это обстоятельство. препятствует применению трех- 
электродной лампы в многолампсвых усилителях высокой 
частоты, в которых собственные колебания возникают осо- 
бенно легко. Даже при наличии одной лампы, усиливающей 
колебания высокой частоты, междуэлектродная емкость 
часто служит причиной возникновения собственных колеба- 
ний и затрудняет работу © приемником. Единственный путь 
борьбы с этим явлением — устранение емкостного (элек- 
тростатического) влияния анода на сетку служит экраниро- 
вание. Роль этого электростатического экрана как раз может 
выполнить добавочная сетка. Эта сетка располагается таким 
образом, чтобы она экранировала не только самый анод от 
управляющей сетки, но и края этих обоих электродов. Вме- 
сте с тем выводы от анода и управляющей сетки делаются 
так, чтобы электростатическая связь между выводами была 
минимальной. Все эти меры позволяют ослабить электро- 
статическое влияние анода на управляющую сетку в десят- 
ки раз. Тетроды такой специальной конструкции обычно на- 
зывают экранированными лампами. 

Применяя экранированную лампу, необходимо, конечно, 
и во внешних цепях сетки и анода полностью устранить воз- 
можные емкостные связи между ними, т. е. применить и 
внешнее экранирование. Лампы с экранной сеткой обычно 
монтируются таким образом, что внешний экран служит 
продолжением внутреннего (т. е. экранной сетки), и это по- 
зволяет почти полностью устранить емкостные связи между 
управляющей сеткой и анодом и применять не только одну, 
но и несколько ступеней усиления высокой частоты. Имен- 
но для этой цели — усиления высокой и промежуточной 
частоты —и применяются экранированные лампы. Спе- 
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соб включения в схему экранной сетки был указан выше. 
В остальном же способ включения экранированной лампы 
ничем не отличается от включения трехэлектродной лампы. 

Между условиями работы лампы в качестве усилителя 
высокой и низкой частоты есть одно существенное разли- 
чие. В то время как при усилении высокой частоты дело 
всегда сводится к усилению слабых сигналов (на высокой 
частоте усиление применяется только для того, чтобы уси- 
лить приходящие напряжения до такой величины, при ко- 
торой можно их с успехом продетектировать, т. е. до напря- 
жений порядка | в), при усилении низкой частоты задача 
заключается в усилении напряжений уже сравнительно 
большой амплитуды и в получении на выходе значительных 
мощностей, т. е. значительных напряжений. Это последнее 
требование — необходимость получения больших напряже- 
ний на выходе — и делает обычный тетрод, несмотря на его 
хорошие усилительные качества, непригодным для усиления 
низкой частоты. Затруднение, которое возникает при этом, 
вызывается тем же эффектом анодной реакции, о котором 
уже говорилось ранее. Вследствие анодной реакции напря- 
жение на аноде лампы при работе изменяется. И чем больше 
снимаемое с лампы переменное напряжение, тем ниже то 
наименьшее значение, до которого падает напряжение на 
аноде лампы. Поэтому при усилении больших мощностей 
напряжение на аноде лампы изменяется в широких преде- 
лах и в некоторые моменты времени может стать меньше, 
чем напряжение на экранной сетке. Тогда начинает играть 
роль явление вторичной эмиссии, рассмотренное нами выше, 
и возникает динатронный эффект. 

Выбиваемые из анода вторичные электроны притягива- 
ются экранной сеткой, и сила анодного тока уменьшается. 
Вследствие этого большие переменные напряжения на аноде 
лампы срезаются и возникают амплитудные искажения 
в усиливаемых сигналах. 

От этого недостатка свободны специальные трехсеточные, 
т. е. пятиэлектродные лампы-пентоды. Третья, так назы- 
ваемая защитная сетка в пентоде располагается между эк- 
ранной сеткой и анодом и присоединяется непосредственно 
к катоду внутри самой лампы (фиг. 48). Присоединенная 
к катоду защитная селка всегда находится под нулевым на- 
пряжением. При этом она служит электростатическим экра- 
ном между анодом и экранной сеткой и защищает вторич- 
ные электроны от действия высокого напряжения экранной 
сетки. Поэтому вторичные электроны снова возвращаются 
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на анод, и динатронный эффект тем самым устраняется. 
Пентод позволяет, таким образом, полностью использовать 
для усиления низкой частоты и получения больших мощно- 
стей большой коэффициент усиления и другие преимуще- 

ства, которыми обладает лампа с 
читая экранной сеткой. 


сетка 
Пентод позволяет получить та- 
кое же усиление, как и экранирован- 
Экранная ная лампа, при значительно мень- 
сетка шем анодном напряжении. При по- 
вышенном же анодном напряжении 
Фиг. 48. Защитная сетка пентод дает гораздо большее усиле- 


помещается между ы 
экранной сеткой и ано. НИ®, Чем экранированная лампа. 
дом и присоединяется к Пентод с одинаковым успехом 


катоду внутри лампы. можно применять для усиления ко- 
лебаний не только низкой, но и 
высокой частоты. Существуют специальные высокочастот- 
ные пентоды, применяемые для усиления колебаний высо- 
кой частоты. 
Пентоды, предназначенные для усиления высокой часто- 
ты, часто делаются с «вытянутой» характеристикой, имею- 
щей переменную крутиз- 


11 ма ну. Эта характеристика 
18 отличается от обычной 
я наличием в левой ее ча- 
сти ДЛИННОГО «хвоста» с 
8 очень небольшой крутиз- 
ной (фиг. 49). 
б Получение такой ха- 
р рактеристики достигается 
тем, что управляющая 
р 2 сетка лампы делается в 
Н виде спирали не с равчо- 
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Фиг. 49. Характеристика лампы с пе.  ГУСТОТОЙ расположения 
ременной крутизной имеет в левой ’ВИТКОвВ. 

части „хвост“. При очень больших от- 

рицательных напряжениях 

на управляющей сетке электроны могут пролетать только 
через редкую часть сетки (где спираль имеет большой шаг). 
При этом ках бы часть лампы оказывается запертой и 
вследствие этого крутизна характеристики при больших от- 
рицательных напряжениях на сетке получается неболь- 
шой. 
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При меньших отрицательных смещениях электроны на- 
чинают пролетать и через густую часть управляющей сетки 
(где она имеет малый шаг намотки), и поэтому крутизна 
характеристики резко увеличивается. 

Переменная крутизна характеристики ламп, усиливаю- 
щих колебания высокой частоты, позволяет регулировать 
усиление, даваемое лампой, путем изменения величины 
отрицательного смещения па управляющей сетке. 

Регулировка усиления необходима, во-первых, для того, 
чтобы иметь возможность принимать с одинаковой громко- 
стью ближние и дальние станции, что может быть обеспе- 
чено путем регулировки усиления от руки (не автоматиче- 
ской). Во-вторых, регулировка усиления позволяет ослабить 
колебания громкости, происходящие вследствие изменений 
силы сигнала («замирания»), особенно заметных при при- 
еме коротких волн. 

Однако в этом втором случае регулировка усиления 
должна быть автоматической. Лампы с переменной крутиз- 
ной характеристики позволяют осуществить как ручную, 
так и автоматическую регулировку усиления. Конкретные 
способы регулировки усиления будут описаны при рассмот- 
рении схем приемников. 

Динатронный эффект, свойственный обычной экраниро- 
ванной лампе, может быть устранен не только путем введе- 
ния в лампу третьей сетки, но ипутем изменения взаимного 
расположения сеток и анода в экранированной лампе. Такой 
метод применяется в так называемом лучевом тетроде. 

В этих лампах устранение динатронного эффекта дости- 
гается следующим образом. Витки управляющей и экранной 
сеток располагаются друг против друга так, что провода 
экранной сетки оказываются в «электронной тени» проводов 
управляющей сетки. При этом поток электронов, летящих от 
катода, разделяется сетками на отдельные плоские пучки 
«лучи» (фиг. 50). Плотность электронов в этих пучках полу- 
чается гораздо большая, чем в сплошном (не разделенном 
на пучки) электронном потоке обычных ламп. Вследствие 
этого электронные пучки оказывают сильное отталкивающее 
действие на вторичные электроны и мешают им попадать на 
экранную сетку. Так как к тому же экранная сетка в луче- 
вом летроде расположена гораздо дальше от анода, чем 
в обычной лампе, то вторичные электроны практически вовсе 
не попадают на сетку, т. е. динатронный эффект отсутствует. 

Помимо устранения динатронкого эффекта описанчое 
выше расположение витков сеток приводит к уменьшению 
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прямого тока электронов (летящих с катода) на экранную 
сетку, что также выгодно с точки зрения лучшего исполь- 
зования лампы и получения большей мощности. Лучевые 
тетроды могут в ряде случаев не только с успехом заменить 
пентоды, но и обладают некоторыми преимуществами пе- 
ред ними. 
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Фиг. 50. Конструкция лучевого тетрода. 


Для того, чтобы судить о свойствах многоэлектродных 
ламп и правильно выбрать режим их работы, пользуются 
либо анодно-сеточными характеристиками этих ламп, анало- 
гичными характеристикам трехэзлектродных ламп, либо ха- 

рактеристиками несколь- 


ма - 11| | 2] ма Ко иного типа. Анодно-се- 
НЕЕ И „ Точные характеристики 
ЕР ЕГЕРЕГЕСЕГЕ]” многоэлектродных ламп, 
ГРЕЕТ ||; так же как и такие же 


характеристики трехэлек- 

6  тродных ламп, выражают 
графически зависимость 
ГУ-ЫГ ГР анодного тока лампы от 
напряжения на упразляю- 
щей сетке, при неизмен- 
ном напряжении на аноде 
и на экранной сетке. Но 
Фиг. 51. Семейство анодно-сеточных В ТО время, как для трио- 
характеристик пентода. да отдельные характери- 
стики семейства отлича- 

ются только различными напряжениями на аноде, для тет- 
рода или пентода отдельные характеристики семейства мо- 
гут отличаться различными напряжениями как на аноде, 
так и на экранной сетке. Для примера на фиг. 51 приведено 
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семейство анодно-сеточных характеристик пентода. В основ- 
ных чертах эти характеристики сходны с анодно-сеточными 
характеристиками триодов. 

Наряду с анодно-сеточными характеристиками для вы- 
бора режима работы многоэлектродных ламп часто поль- 
зуются характеристиками, выражающими зависимость анод- 
ного тока от величины анодного напряжения, при неизмен- 
ных напряжениях на управляющей и экранных сетках. 
Группа таких характеристик, снятых при различных (но не- 
изменных) напряжениях на управляющей (или экранной) 
сетке, образует семейство анодных характеристик (фиг. 52). 
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Фиг. 52. Семейство анодных характеристик 
пентода. 

По своему виду эти характеристики существенно отли- 
чаются от анодно-сеточных характеристик. Конечно, сила 
анодного тока растет по мере увеличения положительного 
напряжения на аноде, так же как и при увеличении поло- 
жительного напряжения на сетке, но закон этого роста 
в обоих случаях различный. С другой стороны, в то время 
как анодно-сеточные характеристики для разных значений 
анодного напряжения только сдвигаются по оси абсцисс, 
анодные характеристики для разных значений сеточного 
напряжения имеют различную крутизну и сдвигаются по 
оси ординат, причем чем больше отрицательное напряжение 
на сетке, тем ниже лежит характеристика. Это вполне по- 
нятно, потому что чем больше отрицательное напряжение 
на сетке, тем меньше анодный ток при лом же самом анод- 
ном напряжении. 
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Применение анодных характеристик для выбора режима 
работы пентодов удобно потому, чго пенгоды, как указыва- 
лось выше, часто (например, оконечные пентоды пизкой 
частоты) работают при очень болышцих изменениях напря- 
жений на аноде. Поэтому и целесообразно пользоваться 
аводными характеристиками, по которым удобно проследить 
изменения силы анодного тока и вообще режима пентода 
при этих больших изменениях напряжения на аноде. 

Для постройки простейшего лампового приемника пря- 
мого усиления вполне достаточно иметь лампы рассмотрен- 


.Анод Днодь 
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Катод Подогреватель 
Фиг. 53. Изображение пятисе- Фиг. 54. Изображение ‚ДвоЙНО- 
точной лампы в схемах. Пяти- го диода в схемах. Двойной 
сеточная лампа применяегся диод может одновременно вы- 
для преобразования частоты. полнять функции делектирова- 


ния и регулирования усиления. 


ных здесь типов; для постройки же более сложного супер- 
гетеродинного приемника требуются специальные и болсе 
сложные лампы. Основные из них — пятисеточная лампа 
для преобразования частоты (фиг. 93), двойной диод для 
ДЕТектирования и автомагической регулировки усиления 
(фиг. 54), двойной диод-триод и двойной диод-пентод для 
выполнения тех же функций, что и двойной диод, плюс 
оконечное усиление низкой частоты (фиг. 55 и 56), двойной 
триод для оконечного усиления низкой частоты (фиг. 57), 
«магический глаз» для оптической настройки приемника 
(фиг. 98) и др. 

Нет, к сожалению, возможности остававливаться на опи- 
сании всех этих ламп, так как это заняло бы слишком много 
места. Однако для последней из названных ламп, а именно 
для «магического глаза», следует сделать исключение, так 
пак она находит применение даже в прослейших приемниках. 

«Магический глаз» представляет собой тоехэлектродную 
лампу с добавочным управляющим электродом и флюсрес- 
цирующим экраном и применяется в приемниках как опти- 
ческий индикатор настройки. 
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Конструкция «магического глаза» изображена на фиг. 59. 
Катод этой лампы расположен веотикально и проходит 
от основания лампы до ее верха. Анод выполнен в виде 
цилиндра, длина которого меньше длины катода, поэтому 


Анод триода | Ансд пентодба 


Защитная 


9кранная 
Сетка сетка сетка 
Анобы 0иоба 
Управляю- 
щая 

ато и сетки Анобы 
диода 

Катодб 

Подогреватель Подогреватель 

Фиг. 55. Изображение двойно- Фиг. 56. Изображение 
го диода-триода в схемах. двойного диода-пентода 
Двойной диод-триод кроме в схемах. Двойной диод- 
выполнения функций двойного пентод выполняет те 2<е 
диода служиг одновременно функции, что и двойной 


для усиления колебаний низ- 


диод-триод. 
кой частоты. 


верхняя часть катода не окружена анодом. Сетка ‘имеет 
такую же длину, как и анод. 

В верхней части лампы расположен флюоресцирующий 
экран, имеющий форму чашечки или воронки. Сквозь отвер- 


Анобы 
Сетки 
Катоды 
С 
Подогрева тель Нить накала 
Фиг. 57. Изображение двой- Фиг. 58. Изображе- 
ного триода в схемах. Двой- ние оптического инди- 
ной триод применяется в катора настройки 
оконечной ступени усипе- в схемах. 
НИЯ. 


стие в центре экрана проходит катод. Электроны, излучае- 
мые верхней частью катода, летят к экрану, находящемуся 
под более высоким напряжением, чем ачод, и, ударялсь об 
экран, вызывают его свечение. С одной стороны катода 
(между верхней частью катода и экраном) находится управ- 
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ляющий электрод, соединенный с анодом, он имеет форму 
плоского ножа. 

Если анод, а следовательно, и управляющий электрод 
находятся под напряжением, меньшим, чем напряжение на 
экране, то электроны, излучаемые верхней частью катода, 
не будут лететь в сторону управляющего электрода и около 
него образуется тень в виде сектора, угол которого будет 
тем больше, чем больше разность потенциалов между экра- 


Дитои, загораживающий 
сбет от катода 


глодресцириющее 
Поротие 


Управляющий 
электрод 


Сетка 
триодба 


Аа709 


Фиг. 59. Конструкция оптического индикатора настройки. 


ном и анодом. Если же напряжения на аноде и экране бу- 
дут равны, то темный сектор совершенно исчезнет. 

При отсутствии отрицательного напряжения на сетке 
«магического глаза» (т. е. в отсутсгвие сигнала) через него 
протекает анодный ток, создающий падение напряжения на 
сопротивлении ^Ю (фиг. 58). Благодаря этому напряже- 
ние на аноде оказывается меньшим, чем напряжение на 
экране, и возле управляющего электрода образуется тем- 
ный сектор. 

При настройке на какую-либо станцию за счет усилен- 
ного переменного напряжения сигпалов этой станцин пои 
помощи диода создается постоянное отрицательное напря- 
жение на сетке «магического глаза». Анодный ток лампы 
уменьшается, падение напряжения на сопротивлении А так- 
же уменьшается, напряжение на управляющем электроде 
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приближается к напряжению экрана и темный ссктор ста- 
новится более узким. Поэтому, когда темный сектор сжи- 
мается до предела, это значит, что приемник настроен точно 
на принимаемую станцию. 


12. ТИПЫ РАДИОЛАМП 


Отечественная промышленность выпускает очень болышое 
количество приемпно-усилительных ламп самых разнообраз- 
ных типов. Разобрать или хотя бы перечислить все эти типы 
нет возможности. Здесь будут описаны лишь наиболее рас- 
пространенные из современных конструкций отечественных 
ламп. 

Самым многочисленным классом отечественных приемно- 
усилительных ламп являются так называемые металличе- 
ские лампы. Внешний вид металлической 
лампы изображен на фиг. 60. Все электроды 
такой лампы заключены внутри металличе- 
ского баллона. Выводы для соединения элек- 
тродов лампы со схемой сделаны через дно 
лампы при помощи герметических втуло- 
чек из специального стекла. В некоторых 
лампах вывод управляющей сетки присо- 
единяется к иИзолированному контакту на 
верху баллона лампы, как это изображено 
на фиг. 61; соединяется этот контакт со схе- 
мой при помщи надеваемого на него метал- 
лического колпачка. Последний же с по- Фиг. 60. Внеш- 
мощью гибкого проводника соединен с соот- НИЙ вид лампы 
ретствующей точкой схемы. о 

ским баллоном. 

Все остальные выводы присоединяются 
к ножкам нижнего цоколя. При уставке лам- 
пы в приемник ножки нижнего цоколя входят в гнезда лам- 
повой панели приемника, осуществляя соединение лампы со 
схемой (фиг. 62). 

Полное число ножек в цоколе металлической лампы 
равно восьми (октальный цоколь); наибольшее число вы- 
вводов, которое может иметь металлическия лампа, считая и 
верхний вывод, равно девяти. Наибольшее же число элек- 
тродоз в металлической лампе не может поевышать семи, 
так как все металлические лампы являются подогревными 
и поэтому два вывода у них из имеющихся девяти выделя- 
ются для подогревателя (нити). 

Лампы металлической серии выпускаются с напряже- 
нием накала 6,3 в. Кроме этого выпускаются лампы с на- 
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пряжениями накала 12,6, 30 в и др. Назначение этих ламп 
с повышенным напряжением накала — непосредственное 
(без трансформаторов) питание от сети переменного или 
постоянного тока. Более подробно применение этих ламп 
будет списано в главе третьей 


Фиг. 61. В некоторых ме- 
таллических лампах вы- 
вод сетки сделан навер- 
ху. Для включения сет- 
ки в схему служит гиб- 
кий шнур с металличе 
ским наконечником. 


Фиг. 62. Соеди. 
нение лампы со 
схемой осуще- 
ствляется при 
помощи лампо- 
вой панели. 


Число типов ламп металлической серии очень велико и 
продолжает беспрерывно увеличиваться, следуя за ростом 
потребностей приемно-усилительной техники. В последнее 
время многие типы ламп «металлической серии» стали вы- 
пускаться со стеклянным баллоном. К 
назвапию таких ламп добавляется бук- 
\Млюч ва С, например 6Фб (с металлическим 
баллоном) и 6Ф6бС (со стеклянным 
баллоном). 

Ножки на цоколе металлической 

лампы расположены по окружности, на 
Фиг. 63. Цоколь Ме равном расстоянии друг от друга 
таллическои лампы. 
Штырьки расположе. (Фиг. 63). 
ны по окружности. Для обеспечения правильного встав- 
ления лампы в приемник на ее цоколе 
имеются направляющий ключ, а в центре ламповой панель- 
ки — отверстие © вырезом, исключающие возможность не- 
правильной установки лампы. Система цоколевки (располо- 
жения ножек), принятая для ламп металлической серии, 
называется октальной. На Фиг 64 изображена цоколевка 
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С° Штьырьки 


различных типов ламп металлической серии и ламп того же 
вида со стеклянным баллоном (вид снизу). 

Лампы металлической серии можно и следует применять 
только в приемниках с питанием от электрических сетей. 


64/56 


647 6Ж7 6иЯ6ЖЯ 


6/79 6168 
С 


Фиг. 64. Цоколевка металлических лами и ламп 
тех же типов со стеклянным баллоном. 


Длл приемников же с питанием от батарей или аккумулято- 
ров необходимы более экономичные лампы, каковыми яв- 
ляются лампы прямого накала. 


Все отечественные лампы прямого накала изготовляются 
со стеклянными баллопами. Лет 15—20 назад наиболее рас- 


01 


прострапенными были лампы прямого накала с напряже- 


нием накала 4 в. 
В дальнейшем лампы с 4-в накалом уступили место бо- 


ле. экономичным, так называемым малогабаритным лампам 
(фиг. 65). 

В эту серию входят немногим более десяти малогабарит- 
ных ламп различного назначения, представляющих все 
основные типы ламп, необходимые для постройки хоро- 
шего лампового приемника. 


[4 
МОМ, 212 т 19 
Фиг. 65. Мало: Фиг. 66. Цоколевка Фиг. 67. Паль- 
габаритная малогабаритных ламп. чиковая лампа. 


лампа, 


Напряжение накала у большинства малогабаритных 
ламп равно 2 в, а ток накала лежит в пределах от 60 до 
320 ма. 

Система цоколевки у малогабаритных ламп такая же, 
как и у металлических. На фиг. 66 изображена цоколевка 
(вид снизу) некоторых малогабаритных ламп. С целью экра- 
нировки баллоны большинства малогабаритных ламп метал- 
лизируются (покрываются металлическим порошком). 

В последнее время появились еще более экономичные и 
миниатюрные лампы прямого накала, называемые «паль- 
чиковыми». Эти лампы, несомненно, найдут очень широкое 
применение, особенно в сельских местностях. 

На фиг. 67 изображена пальчиковая лампа в натураль- 
ную величину. 

Ножки пальчиковой лампы расположены на цоколе по 
окружности на равных расстояниях друг от друга кроме 
нервого и седьмого штырьков, расстояние между которыми 
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увеличено вдвое (фиг. 68), благодаря чему исключается воз- 
можность неправильного вставления лампы В гнезда па- 
нельки. Система цоколевки пальчиковых ламп призсдена 
на фиг. 69. 

Напряжение накала пальчиковых ламп равно 1,2 в, 
а ток накала — 60 ма. Одна из ламп (оконечный пентод 


4 5 
о о\в 

3 [о о 

2\0 9 


Фиг. 68. Распо- 
ложение ножек 
на цоколе паль- 
чиковой лампы. 
Расстояние 
между первым 


и седьмым 
штырьками Фиг. 69. Цоколевка Фиг. 70. Лампа типа 


увеличено. пальчиковых ламп. „жолудь“. 


2ПИТ) имеет два катода, которые можно соединять как по- 
следовательно, так и параллельно или включать в цепь 
только один из них. При последовательном соединении ка- 
тсдов общее напряжение накала этой лампы повышается до 


2.4 в, а ток накала равен в 
60 ма; при параллельном же 3 
соединении обоих катодов . За р 


напряжение накала остается 


равным 1,2 6, а ток накала д й 
> Нижнии 


возрастает вдвое, т. е. до > вов 

120 ма. При работе только | 

с одним катодом уменьшает- + ; ! я 

ся потребляемая на накал всж ЖК, КК 

нити мощность, Но зато па- Фиг. 71. Ц 

дает и выходная мощность О 
„жолудь“. 

лампы. 


В заключение надо кратко сказать о лампах еще одного 
класса, о так называемых «жолудях». Эти лампы имеют 
еще меньшие размеры, чем пальчиковые лампы. На фиг. 70 
изображена лампа типа «жолудь». Как видно из фигуры, 
такая лампа не имеет цоколя. Выводы от ее электродов 
сделаны в виде проволочек, выходящих в разные стороны 
непосредственно из баллона лампы. Для соединения лампы 
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ПРНЕМНО-УСИЛИТЕЛЬНЫЕ ЛАМПЫ Таблипа 1 


[7 з 1 а 
и х | : с | Га 
Обозначение о $ ы Е т © > ь ох Ея Е 
ы ве 35 поз 69 
Нанменсвание И т т || Ей =ы ы = 5 
| 2 ке ЖЕ |=. Яд: оа | Е: Е 
Старое | Новое вар я [до МЕ ЕЯ я = Е |5 [ЕЕ 22 са 
ВЕ Е Ее зи 4 | 8 58| & |8, 55 |551 86 
|= нано о 2188 2 |259] а |8 ав 
Батарейные пальчиковые лампы 
ПА ИК! Пентод 12| 60! 901 45 0 1,8 | 0,6510,75! — | 800: — | — 
пи |2иш Оконечный пенгод 1,2! 120, 9%] 90] —4,5| 9,512,1 12,15 — | 100 10 0,27 
1ып БШ Диод-пентод 12| 60|] 90 —| 0 —|— | — | — 110001 — 
1«АП |1АШ Пентод-преобразователь 12 60; 90] 45] 0 | 0,81 1,9 [0,25 — | 8001 — | — 
Батарейные малогабаритные лампы 
2Ф2М |2Ф2М | Триод 2. | 60. 190 й | 900 | 90: 146 ыы а 
УБ-240 |2С3М Триод 2 | 120,120} — —2,5| 15| — И.о | 221 17140 0,02 
СО-243 |2Н1М | Двойной триод 21 240120] —| —2 | 1,2] — 1,0 | 32 | 32 40000,8 
2Ж2М | 2Ж2М Пентод 2 | 60,120] 701 —1 1010,3 0,8 11200'1500, — | — 
2К2М |2кК2М Пентод с переменной крутизной 2 | 60120! 70 —0,51 2,0 | 0,6 10,95! 950 10001 — | -— 
СБ-242 |2А1М Гептод- преобразователь 2 | 160 120! 76 0 220.2 0.45 150 = 
Подогревные лампы 
514С |544С Кенотрон 5,0 12000 — О Ом | 
6%5С |6Ц5С | Двойной диод 6,31 6001 — || — |-— | —|-—|-— || — 
6х6 |6Х6С | Пвойной диод т А т ее 9 9 0 
6С5 Триод 6,3 | 3001250] —| —8,0| 80| — [2,0 [20110 | — 
6Ф5 Триод 6,3 | 3001250 —2,0| 09| — 1,5 | 100 66 | — 
6Н7 Двойной триод (класс Б) 6,3! 80013001 —| 0’ [35,0 24| —| 8 10,0 
65№7 |6Н8С | Двойной триод 6,31 6001250] —| —8,0| 9,0] — [2,6 | 20 | 7,7| — 


`Максимальн-я 
мощность рассея- 
ння на аноде, ли 


оо -о 
— ле ел о © 


ь „ “ 


9 


ИИХ `Э 5 80481123 'Г °‹ 
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(Продолжение табл. 1) 


| р ре. 
Обозначение з|м [ве | < |3 | о - 5: . 
рае В = | | Е [Е Е1.7 ЕЯ 
о Е Ее ЕЕ] в | ВР яв 58 
Наименование > |8 28 те 'ЕЯ ЕВЕ ЕЕ 
Старое | Новое ев -- к бы н.о“! ЕЕ1ЬС св | ЗЕ = 
ЕЕ Е Е ве ве | Е |] а 251281 29| 19 278 
| шея |25ша во | < 28| м р =| ОЕ ВЯ МЕ 
ЫУмЫ— 
| р РЕ. | О | 
651.7 | 69С Двойной триод 6,31 300 250; — |— 2,0 п — 1,6 | 70! 44 — | — 11,0 
617 | 6Г7 Дьойнои днод-триод [6,31 300'250' — |-- 3 = № -70 90 |=] 12:0 
6$07| 6Г2 Двовной диод-триод | 6,31 300,250' — | 3,0 1,1 — 11,2 1 70 | 50 1 — | — |2,0 
67 | 67 Пенгод | 6,3 | 300,255 100'— 3,0] 2,0, 0,51,2 | — 11000’ — | — |0,75 
ок7 | 6К7 Пентод с переменной крутизной | 6,3 | 300 250,125] 3,01 7,51 1,81,45 — | 800 м ие 
6577 | 6Ж8 Пентод ‚6,3, 3001: 59 100|— 3,0] 3,0 0,51,3 1670 1000] — | — 10,75 
65К7 | 6КЗ Пентод с переменной крутизной 6.3 30012571001 — 3,0! 9’0 Е, 1600 800] — | — 13,0 
6Фб | 6Фб Оконечный пентод 6 и 700 250 25 —16,5134,0; 7,02,5 1 — 78) 7,03,2 10,0 
6113 |6113С Лучевой тетрод 6,3 | 900125. 25—14 ,0, 72,0 5,06,0 | 150 25’ 2,55,5 129,5 
6\6 16116С Лучевой тетрод 6,3 | 450 250]250|-=12,545,0] 4,54, | | —| 59 5,0,:4,5 ||2,0 
30: 11М | ЗС | Луче ой тегрод 300 3001110! (110— 7,5.70,012,010,0 — | — | 1,80,5 |7,0 
6АОС, 6119 Пен:од 6,3, 650 300,150 — 3,0'30,0 6,511,7 — | 13010,03,0 |@,0 
65--М | 6Б3С Двойной диод-пентод 6,3 { 300 2501125! — 3,01 9,0, 2,3 Е О 2,5 
6/7 6/17 Гептод-смеситель 6,3! 30025011001 — 3,0 2.4 7,10,38 — | 6900, — | — |1,75 
63А7 | 6А7 Гептод-преобразователь 63 300 25011001 0 [3,5 8,50,45 — 11000 — [— | — 
6^8 | 68 | Гептод-преобразователь 6,31 300 250100] — 3,0} 3,5 2,7 0,55 — | 360! — | — |1,0 
6410 |6 А1СС Геитод-преобразователь 63 3002501100 0 | 3,5 8,5.0,45 — 1000 — | — | — 
95 :СЕБС Электронный индикагор 6,3! 350 250] — |— 8,01 0,2 — мм | - | — 
„Жолуди“ 
955 16СПК Триод УКВ 6,3 1501180! — — 5,0 4,3, — 12,01 2512,520,0,0, 16| 1,5 
954 16)К12К | Бечгод УКВ 6.3, 150:250]100,— 3,0! 3,0 0,71,6 180012 ры - 1,2 
956 |6К1Ж | Пентод УКВ с переменной крутизной, 6,3 | 150]250/100]-— 3,0] 3,0] 0,61,6 16004 | — 1,2 


«жолудь» со схемой требуются специальные кольцевые па- 
нельки. 

Напряжение накала ламп «жолудь» равно 6,3 в, а ток 
накала — 150 ма. Катод этих ламп — подогревный. Цоко- 
левка ламп «жолудь» изображена на фиг. 71. 

Основные данные и параметры наиболсе часто применяе- 
мых ламп прямого и косвенного накала приведены в табл. 1. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


ПИТАНИЕ ПРИЕМНИКОВ ОТ СЕТИ ПЕРЕМЕНВОГО 
ТОКА 


13. СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Для питания анодных цепей радиоприемника, как мы 
уже знасм, необходим посгсянный ток. Превращение пере- 
менного тока в постоянный производится при помощи вы- 
прямителей тока. С одним из выпрямителей (кс нотреаниым) 
мы уже вкратце познакомились в предыдущей главе. В этой 
главе мы рассмотрим болсе по- 
Повышена  тробно устройство и работу ке- 
нотрюнного выпрямителя, а так- 

| обмотка : 
Сетеййя | же познакомимся с некоторыми 
сбиотна Е © ббчотьа но- другими типами выпрямителей, 
ни — а м применяемыми в радиолюби- 


бита в- тельской практике. 
кала нено- В выпрямителе производит- 


трона ся не только превращенче пе- 

Фиг. 72. Схематическое изоб. П®Менного тока в постояпный, 

ражение силового  трансфор- НО И предварительное измепе- 

матора. ние напряжения переменного 

тока до величин, требуемых 

для питания различных цепей приемника. Изменение напря` 

жения осуществляется при помощи силового трансфсорома- 

тора. 

Силовой трансформатор состоит из стального сердечника 

и нескольких сбмотск, намотанных изолироваиными прово. 

дами различных сечений. Обмотка, включаемая в сеть пе- 

ременного тока, называется первичной или сетевой. Все 

остальные обмотки называются вторичными. Вторичная об- 

мотка, питающая аподные цепи ламп, обычпо является по- 

вышающей, а вторичные обмотки, питающие цепи накала 

ламп, — попижающими напряжение. Эти последние обычно 
называют «накальными обмотками». 
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На фиг. 72 изображен схематически силовой трансфор- 
матор с четырьмя обмотками — первичной, повышающей и 
двумя накальными. 

Принцип дейсгвия силового трансформатора, как и вся- 
кого трансформатора вообще, заключается в следующем. 
При протекании переменного тока по виткам первичной об- 
мостки, внутри и вокруг нее создается переменное магнитное 
поле. 

Силовые линии этого поля пересекают витки рвторич- 
ных обмоток, и так как магнитный поток, пронизывающий 
рторичные обмотки, все время изменяется, то в этих обмот- 
ках наводятся э. д. с. индукции. Стальной сердечник транс- 
форматора служит для усиления магнитного потока, благо- 
даря чему увеличиваются э. д. с. индукции. 

Величина магнитного потока в стальном сердечнике 
трансформатора зависит от напряжения электросети и числа 
витков первичной обмотки, а также от сечения сердечника. 
Электродвижущие силы, индуктируемые во вторичных об- 
мотках, зависят от магнитного потока в сердечнике и от ко- 
личества витков во вторичных обмотках. В конечно“! счете 
э. д. с., возбуждаемые во вторичных сбмотках трансформа- 
тора, зависят от напряжения сети и отношения числа вит- 
ков первичной обмотки к числам витков вторичных обмогок. 
На каждый виток как первичной, так и вторичной обмоток 
приходится одно и то же напряжение. Если, например пер- 
вичная обмотка состоит из 1000 витков, а вторичная — из 
2000 витков, то напряжение на зажимах ненагруженной 
вторичной обмотки (при холостом ходе) будет в 2 раза 
больше напряжения сети. 

Отношение числа витков вторичной обмотки к числу 
витков первичной называют коэффициентом трансформации, 
мы будем обозначать его буквой п. Коэффициент трансфор- 
мации указывает, во сколько раз напряжение на вторичной 
обмотке больше (если п больше 1) или меныше (если п 
меньше 1), чем напряжение, подводимое к первичной об- 
мотке. 

Мощность, отдаваемая трансформатором цепям прием- 
ника, всегда несколько меньше мощности, потребляемой 
трансформатором из сети. Рассмотрим, куда расходуется 
эта избыточная мощность. 

Обмотки трансформатора всегда обладают некоторым 
активным сопротивлением, и поэтому ток, протекая по об- 
моткам, нагревает их. Потери энергии на нагревание обмо- 
ток называют потерями в меди. 
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Часль энергии магнитного поля первичной обмотки за- 
трачивается на периодическое перемагничивание (с частотой 
переменного тока) стального сердечника трансформатора. 
Это перемагничивание связано с преодолением некоторых 
сил (годобных силам трения), действующих внутри стали. 
Из-за наличия этих сил намагничивание стали всегда не- 
сколько отстает от изменений намагничивающего тока. Это 
явление носит название магнитного гистерезиса. При пере- 
магничивании часть энергии намагничивающего поля за- 
трачивается на преодоление указанных выше сил, обуслов- 
ливающих гистерезис. Затраченная на преодоление этих сил 
работа превращается в тепло, и сердечник трансформагора 
нагревается. Эти потери называются потерями на гисте- 
резис. 

В сердечнике трансформатора индуктируются вихревые 
токи, также нагревающие сердечник. Погери на гистерезис 
и на вихревые токи называются потерями в стали. 

Для уменьшения погерь в меди следует выбирать для 
обмоток трансформатора провода надлежащих сечений. 

Для уменьшения потерь на гистерезис имеет большое 
зпачение выбор размеров сердечника, число витков первич- 
ной обмотки и качество стали, примененной для сеодечника. 

С целью уменьшения потерь на гистерезис сердечники 
трансформаторов изготовляют из специальной трансформа- 
торной стали (мягкой стали), в которой гистерезис почти 
отсутствует. 

Что касается потерь на вихревые токи, то для их умень- 
шения сердечники трансформаторов изготовляются из от- 
дельных листов трансформаторной стали толщиной в 0,3— 
0,5 мм, изолированных друг от друга папиросной бумагой 
или слоем лака. 

Для большинства любительских трансформаторов мощ- 
пость, потребляемая из сети, примерно па 20% превышает 
мощность, отдаваемую трансформатором. 

Таким образом, мощность, потребляемую трансформато- 
ром из сети, можно приблизительно определить, умножив 
суммарную мощность, потребляемую всеми нагрузками вто- 
ричных обмоток, на 1,2, т. е. 


и: 


Суммарная мощность Р.›, отдаваемая трансформатором, 
составляется из следующих величин: 

1. Мощности, потребляемой во всех анодных цепях и 
цепях экранных сеток приемника, и мощности потерь на 
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внутреннем сопротивлении кенотрона и в сглаживающем 
фильтре. Всю эту мощность можно примерно считать рарв- 
ной удвоенному ! произведению выпрямленного напряжения 
на выпрямленный ток, т. е. 


Р,==21 0, 


где Р‚,—суммарная мощность, отдаваемая повышающсей 
обмоткой; 
0 н (‹—выпрямленные ток и напряжение. 


2. Суммарной мощности накала ламп приемника. Эта 
мощность равна напряжению накала, умноженному на сум- 
марную силу тока накала всех ламп, т. е. 


Р Е 1 


н.л н. л* 


3. Мощности накала кеногрона, равной произведению 
напряжения и силы тока накала кенотрона, т. е. 


Р. „=, „1 


н.к н.к Н.К” 


Таким образом, мощность Р., потребляемая трансформа- 
тором из сети, будет равна: 


о ны, 


Приведем пример расчета мощности силового трансфор- 
маторз для питания четырехлампового приемника, потребляю- 
щего выпрямленный ток силой 0,05 а при напряжении 240 в 
и ток накала силой 2,5 а гри напряжении накала 6,3 в. 

На пакал кенотрона (514С) требуется ток силой 2 а 
при напряжении 5 в. 

Определим мощности, отдаваемые вторичными обмотками. 

Мощность, отдаваемая повышающей обмоткой: 


Р,= 210% = 2.0,06.240 —= 29 вт. 
Мощность, отдаваемая обмоткой накала ламп приемника: 
РВ, „=/, „О, .=2,5.6,3 =16 вт. 


Мощность, отдаваемая обмоткой накала кенотрона: 
Е 


н.«к Н.К 


Мощность, потребляемая трансфооматором из сети: 
Р, =1,2(Р,--Р, ‚-Р, „)=1,2 (29-- 16 - 10) = 66 вт. 


1 Коэффициент 2 взяг на основе опыта расчета радиолюбитель- 
ских маломощных трансформаторов (до 100 67). 
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Зная мощнссль трансформатора и мощности отдельных 
его обмоток, можно подобрать соответствующий трансфор- 
матор из имеющихся в продаже или приступить к расчету 
и изгоговлению самодельного трансформатора. Расчет силс- 
вых трансформаторов до- 
вольно сложен. Поэтому 
начинающему радиолюби- 
телю лучше всего приоб- 
рести готовый трансфор- 
матор или приступить к 
изготовлению одного Из 
Фиг. 73. В трансформаторах обычно ТИПовВых — трансформато- 
применяются сердечники Одного из ров, данные которых при- 

этих двух типов. ведены в табл. 2. 

Пластины для транс- 
форматорных сердечников изготовляются обычно в виде 
буквы Ш или в виде буквы Г (фиг. 73). Сердечник должен 
быть плотно стянут болтами, иначе трансформатор во вре- 
мя работы будет сильно гудеть. Стяжные шпильки следует 
изолировать от пластин сердечника трубочками из бумаги, 
чтобы преградить путь вихревым токам. 


Фиг. 74. Каркас для Фиг. 75. Часто обмотки транс- 

обмоток трансформа- формагора делят пополам и 

тора, сделанный из наматывают на два каркаса. 
прессшпана. 


Обмотки наматываются на каркас, склеенный из пресс- 
шпана и пропитанный парафином (фиг. 74). Первой нама- 
тывается первичная (сетевая) обмотка, поверх ее — повы- 
шающая, а затем — накальные обмотки. Каждая обмотка 
изолируется от соседних обмоток 2—3 слоями парафиниро- 
ванной бумаги При намотке повышающей и сетевой обмо- 
ток следует через каждые 2—3 ряда витков прокладывать 
по 2—3 слоя такой же бумаги. 

В том случае, если обмотки укладываются не на одном, 
а на двух каркасах (фиг. 75), сетевую и повышающую об- 
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Условное 
огозцацение 


6Г.-} старый 
67:-! новый 
(М 25 
ое 
11-557 
„1исрер-47“ 
„ига“ Т-639 
„МИНСК“ 
„Злектросигнал-2“ 
„ 1енинград“ 
„Урал- 17“ 


„Рига“ 77-755 


Число витков 


Сечение сердечника, 


(359-155) Ж2 
(400-60) Ж2 
{280--44)ж2 
(359--55)Ж2 
379--58--315'0,51-1-0,51--0,35 
441--69--376 
341-553-288] 0,6-10,6-10,45 
3734 81--401| 0,5-0,5 0,36 
(400-60) Ж2 
(2024-31) Ж2 
13,44 (400 +60) Ж2 
450-169-389] 0,45--0,45--0,3 


Данные фабричных снловых трансформаторов 


Сетевая обмотка 


—————ы—ы=—=ы=—ы—ы—ы—— 


Диаметр 
прсвода, мм 


Чгело витков 
Днаметр 
провода, мм 
Число витков 
Ди-метр 

и, ов да, Мм 
Ч: ело 


— 
{© 


0,33 
0,33 
0,11 
0,33 


1190—127—220 |1 060ж2 
119—127—220 
110—127—220 
110—127—229 
119—127—220 
110—127—229 
110—127—220 
110—127—220 
119—127—220 
110—127—229 
110—127—220 
110—127—220 


0,4-1-.0,4--.0,3 


0,33 
0,44 
0,31 


Таб липа? 


Обмотка 
накала ..амп 


ь < 

5 д 

. = 

ве |3 

о оч о 
С 5° —ы 
х ИЕ Я 
мы | са о 
- <“ 
[2] = Е —. 


18 1, 1100 
21 1,0 | 75 
23 0,9 | 60 
29 1191,0 70 
190,5жЖ2! 1,5 1110 
30 1,0 |-— 
25 1,0 |170 
13 ро. 120 
20 0,8 | 80 


28 0,93 | 50 


мотки делят пополам и наматывают по одпой половине об- 
мотки на каждый каркас. После сборки грансформатора 
половинки обмоток соединяют последовательно, следя за 
тем, чтобы магпитные потоки, создаваемые током, текущим 
в обеих половинах обмотки, были направлены в одну сто- 
рону, а не навстречу. 

Намотанные катушки обертызваются свеоху слоями плот- 
ной бумаги, материи или кембрика. Выводы от начала, кон- 
ца и средних точек обмоток делаются мягким проводом, 
изолируются от обмоток бумагой и пропускаются сквозь за- 
ранее приготовленные отверстия в щечках каркаса. 


Для обеспечения правильного режима питания ламп 
требуются вполне определенные напряжения на зажимах 
вторичных обмоток. Поэтому при фиксированных числах 
витков всех обмоток, а значит и фиксировачных коэффици- 
ентах трансформации, для обеспечения правильного режима 
питания необходимо к первич.‘ой обмотке силового транс- 
форматора подводить вполие определенное напряжение. 
Между тем напряжение в осветительных сетях переменного 
тока не всегда бывает одно и то же. Прежде всего ‘и номи- 
нальное напряжение в сетях может быть различным — при- 
меняются напряжения в 220, 127 (а иногда и 110) в. Кроме 
того, практически напряжение в сети может несколько отли- 
чаться от номинального; чаще оно при этом бывает ниже 
номинального вследствие падечия напряжения в сети при 
большой ее нагрузке. Для того чтобы можно было обеспе- 
чить правильный режим питания приемника при различных 
напряжениях в питающей сети, применяются силовые транс- 
форматоры с первичной обмоткой, разбитой на отдельные 
секции. 

Как вытекает из сказанного ранее, чем ниже напря- 
жение сети, тем меньше должно быть число витков пер- 
вичной обмотки для того, чтобы на зажимах вторичной 
получилось одно и то же напряжение (так как напряжение 
сети, приходящееся на один виток перзичной обмотки, всег- 
да должно быть одним и тем же). 

Поэтому, например, чтобы трансформатор позволял пи- 
тать приемники от сетей как 220 в, таки 127 в, первичная 
обмотка трансформатора разбизастся на две не совсем оди- 
наковые части (фиг. 76), причем в сеть напряженнем 220 в 
включается вся обмотка, а в сеть 127 в — часть обмотки, 
содержащая несколько больше половины числа витков. Для 
того чтобы поддерживать правильный режим питания при- 
емника при небольших изменениях напряжения в сети (обу- 
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словленных колебаниями нагрузки), в конце первичной 
обмотки делается несколько отводов (фиг. 77}. Присоеди- 
няя провод сети к одному из этих отводов, мы включаем 


! 
Побъшисющчая 5 Прлышающея 
— < —— 
обмотка | = © обиотна 


| $ 5 ] 
Обмотяй на- з © ем 
в кала ламп | уу > 5 (?_  иолеломй 
Обмотва ив | 0еистка на- 
е _ кала ненд- | е _ вала кена® 


Га 0бмотиа на 


трона 29 
Фиг. 76. Трансформатор с раз- Фиг. 77. Трансферматор с отвода- 
деленной на две части первич- ми отчасти витков позволяег по. 
ной обмоткой для включения лучить постоянное напряжение во 
в сети напряжением 220 и вторичной обмогке, нес».отря на 
127 в. изменения напряжения в сети. 


в сеть различное число витков первичной обмотки, и этим 
самым можем обеспечить почти неизменное напряжени? на 
вторичных обмотках, несмотря на изменения напряжения 
в сети. 


14. КЕНОТРОННЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 


Принцип работы кенотронного выпрямителя ‘и процессы, 
в нем происходящие, в общих чертах были рассмотрены 
в главе первой. Сейчас мы рассмотрим более подробно 
устройство кенотронных выпрямителей и некоторые их 0с0- 
бенности как источников высокого напряжения. 

Принципиальные схемы кекотронных выпрямителей были 
приведены на фиг. 8 и 10. Однако в этих схемах для упро- 
щения было изображено питание накала кенотрона от спе- 
циальной батареи. 

В действительности нет никакой необходимости питать 
накал кенотрона от батареи, так как для этого можно вос- 
пользоваться специальной понижающей обмоткой силового 
трансформатора. Этот способ питачия накала кенстрона и 
применяется на практике. На фиг. 78 и 79 поиведены схемы 
наиболее простых и экономичных однсполупериодного и 
двухполупериодного выпрямителей, в которых накал кено- 
трона производится от силового трансформатора. 

Помимо собственно выпрямителя, презращающего пере- 
менный ток в пульсирующий, для питания анодов ламп не- 
обходим еще сглаживающий фильтр, назначение которого 
следующее. Для питания анодоз усилительных ламп нгоб- 
ходимо напряжение, вполне гостоянное по величине. Между 
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тем кенотрон дает пульсирующий ток, т. е. гок постоянный по 
направлению, но изменяющийся по величине. Такой пуль- 
сирующий ток непригоден для питания усилительных т 
так как пульсацин напряжения вызывают появление сильно 


Фиг. 78. Однополупериод- Фиг, 79. Двухполупериодный 
ный выпрямитель. выпрямитель. 


го фона переменного тока. Пульсирующий ток можно рас- 
сматривать как результат сложения дзух токов: одного по- 
стоянного и по направлению и по величине — так называе- 
мая постоянная слагающая — и другого обычного перемен- 
ного тока— так называемая 
переменная слагающая пульси- 
рующего тока. С эгой точки зре- 
ния, чтобы пользоваться вы- 
прямленным током для питания 
анодов ламп, необходимо от- 
елить эти два тока друг от 
друга и преградить доступ пе- 
ременному напряжению к ано- 
дам ламп. Для этой цели и 
служат сглаживающие фильт- 
Фиг. 80. Сглаживающий фильтр РЫ» Которые обычно состоят из 
состоит из дросселя большой Катушек с серцечником, обла- 
индуктивности и конденсато- дающих болышой  ипдуктив- 
ров большой емкости. ностью и поэтому представляго- 
щих большое сопротивление 

для переменного тока (такие катушки называются дроссе- 
лями), и конденсаторов болыной емкости, представляющих 
для него малое сопротивление. Обычно в сглаживающем 
фильтре применяются один дроссель Л” и два кондеиса- 
тора С, включаемые так, как указапо на фиг. 89, т. е. кон- 
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денсаторы —- параллельно кенотрону и нагрузке, а дрос- 
сель Др — последовательно с ней. Дроссель не пропускает 
к нагрузке переменной составляющей анодного тока, и опа 
замыкается через конденсаторы. Поэтому через нагрузку Ю 
(цепи анодов ламп усилителя) проходит только постоянная 
составляющая выпрямленного тока. Таким образом, филь- 
тры сглаживают пульсации выпрямленного тока. 


Конечно, сглаживание это пикогда не бывает ‘идеаль- 
ным. Переменная составляющая всегда в той или иной сте- 
пени проникает через фильтр на аноды ламп. Идеальное 
сглаживание получилось бы только в том случае, если бы 
сопротивление дросселя для переменной составляющей было 
бы бесконечно велико или если бы сопротивление кснденса- 
тора для этой составляющей было бесконечно мало. Однако 
в действительности сопротивление дросселя переменному 
току хотя и может быть сделано болыпим, но все же оно 
не может быть бесконечно велико, а сопротивление конден- 
сатора хотя и может быть сделано малым, все же не беско- 
нечно мало. Но если переменная составляющая, проникаю- 
щая на аноды ламп вследствие неидеального сглаживания, 
достаточно мала, то ока не вызывает заметного фона пере- 
менного тока. Поэтому от сглаживающего фильтра тре- 
буется, чтобы он не полностью устранил, а лишь достаточно 
ослабил переменную составляющую. Для того чтобы фон 
переменного тока не мешал поиему, достаточно ослабить 
переменную ссставляющую в 50—70 раз. Вопоос о том, 
каков должен быть сглаживающий фильтр, чтобы он выпол- 
нил эту задачу, будет рассмотоен немного позже, а сейчас 
остановимся на другом вопросе. 


Данный сглаживающий фильтр тем лучше выполнит 
свою задачу, чем выше частота той переменной составляю- 
щей, которую он должен отфильтровать. В самом деле, при 
одних и тех же дросселях ‘и конденсаторах фильтра сопро- 
тивление для переменной составляющей у первых будет тем 
больше, а у вторых тем меньше, чем выше частота перемен- 
ной составляющей. Поэтому ослабление переменной состав- 
ляющей зо всяком сглаживающем фильтре будет тем боль- 
ше, чем выше ее частота. Частота переменной составляю- 
щей, содержащейся в выпрямленном переменном токе, за- 
висит не только от частоты переменного тока, но и от схемы 
выпрямления. В частности, в схемах однополупериодного 
выпрямления частота переменной составляющей такая же, 
как и питающая выпрямитель переменного тока, т. е. 50 гц, 
а в схемах двухполупериодного выпрямления она вдвое 
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больше частоты питающего тока, т. е. 100 гц. В этом не- 
трудно убедиться, сравнив между собой графики пульси- 
рующего тока при однсполупериодном (фиг. 9) и двухпо- 
лупериодном (фиг. 11) выпрямлении. 

В первом случае в графике выпрямленного тока вся кар- 
тина повторяется за целый период переменного тока, зна- 
чит период выпрямленного тока (период его переменной 
составляющей} равен пергоду питающего тоха. Во втором 
случае вся картина повторяется за полпериода питающего 
тока и, значит, период переменной ‹сосгавляющей вдвое 
меньше (а частота вдвое больше), чем питающего тока. 
В этом заключается одно из преимуществ двухполупериод- 
ного выпрямителя перед однополупериодным: благодаря 
более высокой частоте перемениой составляющей облег- 
чается задача сглаживания выпрямленного тока. Двухполу- 
периодное выпрямление обладает и некоторыми другими 
преимуществами перед однополупериодным (например, бо- 
лее высоким к. п. д.). 

Напряжение, которое можно получить на зажимах кено- 
тронного выпрямителя, зависит, во-первых, от напряжения, 
подводимого к анодам кенотрона, и, во-вторых, от его внут- 
реннего сопротивления. Каз ‘и во всяком источнике тока, 
внутри кенотрона происходит падение напряжения. Так как 
снутреннее сопротивление кенотропа сравнительно велико, 
то падение напряжения внутри него можсег быть весьма зна- 
чительным. Оно будет тем больше, чем б^стыше внутреннее 
сопротивление кенотрона и чем больше сила тока, отдаваз- 
мого им, т. е. чем больше нагрузка. Для полу чения требуе- 
мого напряжения выпрямленного тока нужно правильно 
подобрать переменное напряжение, подводимое к кенотро- 
ну. Это напряжение выбирают, применяя трансформатор 
с тем или другим коэффициентом трачеформации. 

То обстоятельство, что. кенотрои обладаег большим внут- 
ренним сопретивлением, необходимо ‘иметь в виду при вклю- 
чении его на ту или другую нагрузку. Большое внутрепнее 
сопротивление кенотрона приводиг к тому, что напряжение, 
даваемое кенотронным выпрямителем, существенно зависит 
от нагрузки. Если пои данной нагрузке выпрямитель дает ка- 
кое-то определенисе напряжение, то при увеличении нагруз- 
ки его папряжение будет уменьшаться и, наоборот, при 
уменьшении нагрузки оно будет увеличиваться. В частности, 
при ‘измерении с помощью вольтметра напряжения, давае- 
мого кенотроном, также нужно учитызать, что выпрями- 
тель обладает большим внутренним сопротизленнем. Так как 


92 


вольтметр представляет собой определенную нагрузку, то 
рключение его вызывает падение напряжения внутри кено- 
трона. Поэтому для измерения напряжения, даваемого вы- 
прямителем, нужно пользоваться чувствительными вольтмет- 
рами, погребляющими малый ток. Малочувствительные 
вольтметры, потребляющие большой ток, для измерения на- 
пряжения, даваемого выпрямителем, непригодны. Это же 
обстоятельство — большое внутреннее сопротивление выпря- 
мителя — имеет и другое важное пракгическое значение. Из 
сказанного только что следует, что наибольшее напряжение 
кевотронный выпрямитель дает без нагрузки, т. е. когда 
приемник не присоединен или его лампы не накалены. При 
этом папряжение, давасмое выпрямителем, может быть мно- 
го больше того нормального напряжения, на которое рассчи- 
таны выпрямитель и фильтр, в связи с чем возникает опас- 
ность пробоя конденсаторов фильтра. Кроме того, при 
включении выпрямителя без нагрузки в его фильтре в пер- 
вый момент после включения возникают затухающие коле- 
бания, как 'и во всяком колсбательном контуре. Наклады- 
ваясь на выпрямленное напряжение, колебания увеличи- 
вают опасность пробоя конденсаторов фильтра. Поэтому вы- 
прямитель никогда не следует включать в электросеть без 
нагрузки. 


15. СЕЛЕНОБЫЕ И КУПРОКСНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 


Кроме кенотронных выпрямителей для питания приемни- 
ков 'иногда применяют так называемые твердые или полу- 
проводнизозые выпрямители. Из выпрямителей этого типа 
напболее распространены купроксные и селеновые. 

Выпрямляющее действие купроксного выпрямителя ос- 
новано на односторонней прозодимости контакта между 
слоем закиси меди и медной поверхностью. Причина одно- 
сторонпей проводимости — неодинаковая работа выхода 
электронов из чистого металла и из окиси. Вследствие раз- 
личия в работе выхода сопротивление контакта между медью 
и закисью меди мало для тока, проходящего от закиси меди 
к меди, и велико для тока, проходящего в противополож- 
ном направлении. 

Выпрямительный элемент представляет собой медную 
пластинку, покрытую тонким слоем закиси меди. Для осу- 
ществления контакта со слоем закиси меди обычно служит 
свинновая пластинка, плотно прилегающая к этому слою. 
Действие селенового выпрямителя основано на односторон- 
ней проводимости контакта между слоем химического эле- 
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мента — селена и металла. Выпрямительный элемент пред- 
ставляет собой никелированный стальной или алюминиевый 
диск, покрытый тонким слоем селена. 

Купроксные и селеновые выпрямители работают устой- 
чиво и в течение очень длительного времени. По сроку 
службы они во много раз презосходят ламповые выпрями- 
тели. Так, например, через 10009 час. оаботы купроксного 
выпрямителя он сохраняет все свои свойства и лишь не- 
сколько повышается его внутреннее сопротивление. 

Такими же свойствами обладают и селеновые выпрями- 
тели. Преимуществом селеновых выпрямителей перед куп- 
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Фиг. 81. Устройство селенового выпрямительного столбика. 


роксными является меньшее внутреннее сопротивление, в ре- 
зультате чего они имеют больший к. п. д. и допускают боль- 
шую плотность тока при одинаковых размерах с купроксны- 
ми выпрямителями. 

Купроксные и селеновые выпрямители изготовляются 
в виде шайб круглой или прямоугольной фермы, собирае- 
мых в столбики (фиг. 81). Количество шайб в столбике за- 
висит от подводимого к нему напряжения. 

Наибольшее напряжение, которое можно подать на юдпу 
шайбу, обусловлено электрической прочностью полупро- 
водникового слоя (селена или закиси меди). 

Для селеновых выпрямителей это напряжение равно 14—- 
18 в, а для купроксных — 5—7 в. При подаче более высоких 
напряжении может пробиться полупрогюдниковый слой. 

Таким образом, для работы от сети 127 в потребуется 
столбик, состоящий из 8—9 селеновых шайб или ‘из 16—96 
купроксеных шайб, соединенных последовательно. 

Сила выпрямленного тока ограничивается допустимой 
температурой нагрева столбика, выше которой попупровод- 
никовый слой начинает портиться. Самая высокая 1емпера- 
тура, при которой твердые выпрямигели могут нормально 
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работать, равна для купроконых выпрямителей 45 --50° С, 
а для селеновых 75° С. 

Максимальной допустимой температурой определяется 
максимальная допустимая плотность тока. Для купроксных 
выпрямителей она составляет около 30 ма на | см?, а для 
ссленовых — 25 ма при обычной схеме одно- ‘и двухполу- 
периодного выпрямления и 50 ма-- при мостиковой схеме 
выпрямителя. 

При хорошем охлаждении выпрямителей допустима не- 
сколько большая указанной выше плотность тока. Селено- 
вые и купроксные выпрямители очень прочны, юни не боят- 
ся тряски, не нуждаются в ка- 
ком-либо уходе и не требуют 
электроэнергии для накала, 
как кеногрониые выпрямители. 
Их внутреннее сопротивление 
при одной и той же силе вы- 
прямленного тока меньше вну- 
треннего сопротивления кено- 
тронных выпрямителей. Осо- 
бенно удобны твердые выпря- Фиг. 82. Двухполупериодная 
мители в схемах удвоения на- схема с удвознием напряжения. 
пряжения. 

На фиг. 82 изображена двухполупериодная схема с 
удвсением напряжения. 

В течение одной половины периода ток проходит по цепи, 
составленной из конденсатора С! и выпрямительного стол- 
бика В:, при этом конденсатор С: приобретает заряд, поляр- 
ность которого показана на схеме. В течение второй поло- 
вины периода ток проходит через выпрямительный столбик 
В. и конденсатор Со, и этот конденсатор приобоетает заряд, 
полярность которого также указана на схеме. Напряжение, 
до которого заряжается каждый из конденсаторсв, примерно 
равно напряжению сети. 


Таким образом, по истечении целого периода оба кон- 
денсатора будут иметь заряды, знаки которых указаны на 
фиг. 82. Так как по отношению к нагрузке конденсаторы 
соединены между собой последовательно, то и на пластинах, 
к которым присоздиняется нагрузка, знаки зарядов проти- 
воположны, напряжения на конденсаторах сложатся и на 
нагрузке получится удвоенное напряжение. 

На фиг. 83 изображена однополупериодная схема 
с удвоением напряжения. В этой схеме в течение одной по- 
ловины периода ток течет через выпрямительный столбик В; 
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и конденсатор С;. По истечении этой половины периода 
конденсатор С; оказывается заряженным примерно до на- 
пряжения сети таким образом, что на его правой пластине 
сказывается положительный заряд, а на левой — отрица- 
тельный. Во время второй половины периода ток протекает 
через конденсатор С!, выпрямительный столбик Во и кон- 
денсатор С2. Напряжение сети складывается с напряжением 
на конденсаторе С. При этом По отношению к конденса- 
тору С› заряженный конденсатор С! оказывается включен- 


Фиг. 83. Однополупериодная Фиг. 84. Схема с утроением 
схема с удвоением напряжения. напряжения. 


ным псследовательно с сетью 'и получается удвоение на- 
пряжения на конденсаторе С. а следовательно, и на на- 
грузке. 

На фиг. 84 показана схема выпрямителя с утроением на- 
пряжения. | 

В этой схеме утроение напряжения происходит в течение 
трех полупериодов. В первый полупериод ток течет через 
выпрямитель В, и конденсатор С1, заряжая его так, как по- 
казано на схеме. 

Во второй полупериод ток течет через конденсатор С! 
выпрямитель В. ‘'и конденсатор С2. Во время этого полупе- 
риода напряжение сети складывается с напряжением на 
конденсаторе С\, поэтому конденсатор С› в конце второго 
полупериода заряжается до двойного напряжения сети. 

В течение третьего полупериода (т. е. в течение первой 
половины второго периода) ток течет через конденсатор С», 
выпрямитель Вз и конденсатор Сз. При э1ом напряжение 
сети складывается с удвоенным напряжением на конденса- 
торе Со, в результате чего на конденсаторе Сз, а следова- 
тельно, и на нагрузке оказывается утроенное напряжение. 
В этот же полупериод происходит новый заряд конденса- 
тора С: через выпрямитель В. В дальнейшем все язления 
позторяются в том же порядке. Такая схема может давать 
400—590 в выпрямленного напряжения от сети 127 в. 
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Твердые выпрямители используются также в так назы- 
Раемых мостиковых схемах выпрямления. На фиг. 85 'изо- 
бражена просгейшая мости- 
ковая схема. 


Эта схема работает по 
принципу — двухполупериод- 
ного выпрямления. В тече- 
ние первой половины перио- 
да ток течет через выпрями- 
тель В1, нагрузку К и выпря- 
митель В.. В течение второй 
половины периода ток течет 
через выпрямитель Вз, на- 
грузку Ю и выпрямитель В.. 
При этом через нагрузку Ю 
ток в течение обоих полупе- Фиг. 85. Мостиковая схема. 
риодов проходит в одном и 
том же направлении (справа налево). В каждое плечо мо- 
стиковой схемы включается столбик, рассчитанный на пол- 
ное напряжение элсктросети переменного тока. 


16. СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ 


При питании анодов ламп от селеновых или купрокс- 
ных выпрямителей также необхслимо применять сглажи- 
вающие фильтры для превращения пульсирующего тока 
в постоянный. Условия работы 
этих фильтров и требования, 
предъявляемые к ним, такие же, 
как и для фильтров кенотронных 
выпрямителей. Поэтому все ска- 
занное ниже относительно сгла- 
живающих фильтров касается как 
кенотронных, так и твердых вы- 


ке ^ ад © [23 
прямителей для питания анодов Фиг и фильтр 
ламп сО:10ит только из одного 

1 . 


конденсатера. 
В качестве простейшего фильт- 
ра может служить конденсатор болышой емкости, присо- 
единенный параллельно нагрузке (фиг 86). Однако такой 
способ сглаживания может дать хорошие результаты только 
в том случае, если емкость сглаживающего конденсатора 
очень велика (порядка нескольких десятков микрофарад). 
Сглаживание пульсаций выпрямленного тока можно 
улучшить, если применигь вместо одного два конденсатора 
1 А.Д. Батраков и С. ин 97 


С2ложивоющии 
иондРисотор 


Пагрузка 


и включить между ними активное сопротивление (фнг. 87) 
или дроссель (фиг. 88). 
Роль дросселя в сглаживающем фильтре была выяснена 
рашее: сопротивление цепи, в котерую включены дроссель и 
Е нагрузка, для переменной 
фильтра составляющей оказывает- 
ся гораздо большим, чем 
сопротивление параллель- 
ной цепи, состоящей из 
конденсатора большой ем- 
кости. Ту же роль играет 
и активное сопротивление. 
Фиг. 87. Фильтр с сопротив- 
а Сглаживание, которое 
дает фильтр с сопротивле- 
нием (фиг. 87), тем больше, чем больше произведение вели- 
чины сопротивления и емкости конденсаторов фильтра. 
Если даваемое фильтром сглаживание оказывается недо- 
статочным (слышен силь- 
И РИО ный фон переменного то- 
705500 ка), необходимо увели- 
чить пибо емкости конден- 
саторов, либо величину 


Кондеисаторы 
фильтра 


Исгрузка 


+2 


ВыпрлмитТЕель 


Монаенсеторы — НЕгрузна сопротивления фильтра. 
фильтра Можно также добавить 
Фиг. 88. Фильтр с дросселем. еще одно звено фильтра 


(фиг. 89). 

Однако применение активных сопротивлений в сглажи- 
вающем фильтре обладает тем недосгатком, что под нагруз- 
кой на сопротивлениях происходит значительное падение на- 
пряжения постоянной 
составляющей выпрям- 
ленного тока. Следова- 
тельно, понижается по- 
стоянное напряжение и 

нь на выхоле фильтра, т. е. 
Дбутэбеиный на нагрузке. 


Розрузна 


ЛЬЕТ, 
ТИ Этот недостаток от- 
Фиг. 89. Двухзвенный фильтр. сутствует у дроссель- 


ных фильтров (фиг. 88). 

Дроссель благодаря его большому индуктивному сопро- 
тивлению, почти полностью преграждает путь переменной 
составляющей выпрямленного тока и в то же время пред- 
ставляет собой сравнигельно небольшое сопротивление для 


< 
7 


постоянной составляющей этого тока. Индустивность дрэс- 
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сел1 сглаживающего фильтра выпрямителя, применяемого 
в сбычном приемнике, должна быть порядка 20—30 гн. Для 
переменгой составляющей, имеющей частогу питающего 
тока (однополупериодное выпрямление), |=50 гц, сопро- 
тивление дросселя с индуктивностью 2==20 гн равно: 


Х,=2-=2.3,14.50.20 =6 280 ом. 


В то же время активнсе сопротивление дросселя составляет 
не более нескольких сот ом и падение постоянного напря- 
жения на дросселе обычно не превышает 30—40 в. 

Констоукция дросселей для сглаживающих фильтров на- 
гомипает копструкцию силовых трансформаторов. Разница 
между ними заключается лишь в том, что трансформатор 
имеет несколько обмоток, 
а дроссель—только одну. 

Сердечник дросселя 
должен обязательно иметь 
воздушный зазор (фиг. 
90), который очень силь- 
но увеличивает «магнит- 
ное сопротивление» сер- 
дечника. Последнее же 
ограничивает величину 
магнитного потока, благо- Фиг. 90. Сердечник дро`селя должен 
даря чему устраняется иметь воздушный зазор. 
возможность магнитного 
насыщения сердечника постоянным током, протекающим по 
обмотке дросселя (магнитное насыщение сердечника являет- 
ся вредным, так как оно уменьшает индуктивность дросселя). 

Очень часто вместо дросселя в сглаживающий фильтр 
включается обмотка возбуждения дичамического громкого- 
ворителя. При этом, однако, переменная составляющая вы- 
прямленного тока протекает через обмотку возбуждения, 
что вызывает появление фона переменпого тока. Для ком- 
пенсации этого фона в цепь звуковой катушки громкогово- 
рителя следует включать компенсационную обмотку из 30— 
40 витков толстого провода, паматываемую на обмотку воз- 
буждения. 

Лля повышения индуктивного сопротивления дросселя 
можно воспользоваться явлением резонанса. Как известло, 
емкость и индуктизность, включенные параллельно, обра- 
зуют колебательный коитур, сопротивление которого велико 
для той частоты, на ксторую контур настроен (случай так 
пазываемого параллельного резонанса}. Поэтому, если па- 
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=«—боздушный 
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раллельно дросселю включить конденсатор такой емкости, 
который совместно с дросселем образует колебательный 
контур, настроенный на основную частоту переменной со- 
ставляющей, то сопротивление этого контура для перемен- 
ной составляющей будет больше, чем индуктивное сопротив- 
ление самого дросселя, и качество фильтрации улучшится. 
Емкость конденсатора, приссединяемого параллельно дрос- 


ул селю, подбирается 
= опытным путем. 
+200 Для двухполупе- 


+608 — Риодного выпрямите- 
ля при обычно при- 
меняемых дросселях 
Фиг. 91. Делитель позволяет получить от она должна быть по- 
выпрямителя различные напряжения. рядка 0,1—0,05 мкд. 
Основные конденса- 
торы сглаживающих фильтров, включаемые параллельно 
выходу выпрямителя и нагрузке, должны иметь большие 
емкости (порядка 10 мкф и больше). Этому условию при 
сравнительно небольших размерах хорошо удовлетворяют 
элекгролитические конденсаторы. 

Электролитические конденсаторы обладают определенной 
«полярностью», т. е. представляют собой большую емкость 
только при том условии, если одпа определенная обкладка, 
соединенная с центральным выводом, заряжена положитель- 
но (а другая—отрицательно), а не наоборот. Поэтому элек- 
тролитические конденсаторы следует включать в фильгр та- 
ким образом, чтобы плюс цепи соелинялся с центральным 
выводом, а минус — с корпусом конденсатора. 


Для различных цепей приемника требуются различные 
постоянные напряжения. Так, например, для питания анода 
лампы выходной ступени требуется болышее напряжение, 
чем для питания анода лампы, в которой происходит детек- 
тирование. Для получения от выпрямителя различных на- 
пряжений применяются делители напряжения (фиг. 91). 


Сопротивления А; и Ю› делителя напряжения не должны 
быть очень большими, в противисм случае напряжение, 
снимаемое с делителя, булет очень сильно зависеть от ча- 
грузки. Однако эти сопротивления не должны быть и очень 
малыми, чтобы не перегружать выпрямитель. Чтобы удо- 
влетворить этим обоим требованиям, делитель должен иметь 
сопротивление пооядка нескольких тысяч ом. 

Конденсатор Сз совместно с сопротивлением Ю; выпол- 
няет роль добавочного звена сглаживающего фильтра. 
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17. БЕСТРАНСФОРМАТОРНОЕ ПИТАНИЕ ПРИЕМНИКОВ 


Силовой трансформатор — самая сложная и доротая де- 
таль выпрямителя. В некоторых случаях можно осущест- 
вить схемы выпрямителей без силового трансформатора. 
К числу таких схем относятся, например, рассмотренные 
выше купроксные и селеновые выпоямители. Существуют 
также бестрансформаторные схе- 
мы и кенотронных выпрямителей. 

В бестрансформаторных вы- 
прямителях применяются обычно 
кенотроны с повышенным напря- 
жением накала, например кено- 
трон 30Ц6С, напряжение накала 
которого равно 30 в. 

Нить накала кенотрона вклю- 
чается непосредственно В Сеть пе- „др При непоередствен- 
ременного: тока; и излишек напря ох питании накала отсехи 
жения частью гасится Проволоч- в цепь накала включается 
ным сопротивлением Ю, включен- гасящее сопротивление К и 
ным последовательно с нитью на- бареттер Б. 
кала (фиг. 92). 

Кроме того, последовательно с нитью накала включается 
специальная лампа — баретлер Б, назначение которой со- 
стоит в том, чтобы поддерживать постоянной силу тока на- 
кала кенотрона при изменениях напряжения сети. На ба- 
реттере гасится остальная часгь избыточного напряжения 
сети Для кенотрона 39Ц6С применяется бареттер типа 
0,3Б-17-35. 

Бареттер обычно представляет собой тонкую стальную 
проволоку, помещенную в стеклянный баллон, наполненный 
водородом. Сопротивление этой проволоки в нехоторых пре- 
делах так резко зависит от силы протекающего по ней тока, 
что падение напряжения на бареттере изменяется в очень 
широких пределах при очень малых изменениях силы про- 
текающего через него тока. Поэтому бареттер «принимает 
на себя» колебания напряжения в сети, и ток в цепи 
остается почти неизменным. 

Например, бареттер 0,3Б-17.35 поддерживает ток в цепи 
равным 0,3 а при колебаниях напряжения на нем от 17 до 
35 в. 

Последовательно с нитью накала кенотрона можно вклю- 
чить также ниги накала ламп приемника, в том случае, если 
ток накала этих ламп равен току накала кенотрона (в дан- 
вом случае 0,3 а). Разумеется, нити накала ламп приемни- 
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ка в этом случае должны быть соединены между собой 
последовательно, а не параллельно, как обычно. Сопротиз- 
ление должно быть рассчитано на гашение избыточного на- 
пряжения сети, т. е. на разность между напряжением сети 
и суммой напряжений накала всех ламп приемника, кено- 
трсиа и бареттера. Среднее напряжение на бареттере 
0,3Б-17-35 (для расчета величины гасящего сопротивления} 
следует считать равным 265 в. 

В остальном схема, изображенная на фиг. 92, ничем не 
отличается ют обычной схемы однополулериодного выпрями- 
теля. 


Фиг. 93. Схема бестрансформаторного вы- 
прямителя, повышающая напряжение. 


Описанная схема выпрямителя не позволяет получить 
выпрямленное напряжение, превышающее напряжение сети. 
Это является существенным недостатком данной схемы. 

На фиг. 93 ‘изображена другая схема бестрансформа- 
торного выпрямителя, позволяющая удвоить выпрямленное 
напряжение по сравнению с напряжением сети. Принцип 
действия этой схемы такой же, как и у схемы селенового 
Рыпрямителя с удвоением напряжепия, приведенной на 
фиг. 82. Схема, изображенная на фиг. 93, как легко видеть, 
может быть осуществлена к помощью одного сдвоенного 
кенотрона только в том случае, если эгот кенотрон имеет 
два отдельных катода. 

Общей особенностью всех схем, бестрансформаторного 
питания является наличие непосредственной («гальзаниче- 
ской») связи между питающей сетью и выходом выпрями- 
теля. Это обстоятельство часто вызывает трудности в при- 
менении схем бестрансформаторного питания. Так, напри- 
мер, при таких схемах питания нельзя заземлять «нулевой 
точки» приемника, так как к ней присоединяется минус 
анодного напряжения, непосредственно соединенный с пи- 
тающей сетью, которую обычно нельзя замыкать на землю. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
УСИЛИТЕЛИ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ 


18 УСИЛИТЕЛИ НА СОПРОТИВЛЕНИЯХ 


В главе второй были рассмотрены общие принципы ра- 
боты трехэлектродной усилигельной лампы. Однако осуще- 
ствляется этот общий принцип по-разному в зависимости от 
харгктера усиливаемых колебаний, требований, предъявляе- 
мых к усилителю или всему приемнику в целом, ит д. Так 
как к тому же обычно в приемнике усиление осуществляется 
не одной лампой, а несколькими ступенями (каскадами}, 
то усилители, с которыми приходится встречаться раднолю- 
бкетелю, оказываются весьма разнообразными. Но всякий 
усилитель состоит из комбинации нескольких ступеней уси- 
ления немногих различных типов. 

Зная устройство и приицип действия этих отдельчзых 
типов усилителей ‘и способы их соединения между <ссбой, 
нетрудно разобраться в схеме и работе скомбинирозанного 
из них усилителя. Поэтому мы опишем устройство и работу 
только отдельных ступеней этих основных типов усилителей. 

Мы рассмотрим сначала усилители с трехэлектродными 
лампами, хотя сейчас для целей успления поименяются прэ- 
имущественно, а в неколорых случаях (например, для уси- 
ления высокой частоты) почти Исключительно, многоэлек- 
тродные лампы. Но самый принцип работы того или иного 
усилителя наиболее просто может быть выяснен при рас- 
смотрении схемы с трехэлектролной лампой. Вместе с тем 
при этом рассмотрении выяснятся и те недостатки трехэлек- 
тродной лампы, которые в каждом отдельном случае препят- 
ствуют получению наибольшего эффекта. 

К схемам < многоэлектродными лампами мы будем пе- 
рехолить лишь после рассмотрения соответствующих схем 
с трехэлектролными лампами. 

Нарболсе простым как по схеме, так и с точки зрения 
процессов, в нем происходящих, является усилитель, в ко- 
тсром анодной нагрузкой служит активное сопротивление. 
Это — лак называемый усилитель на сопротивлениях. [Г]о- 
этому для выяснения принципа работы электронной лампы 
как усилителя мы рассматривали ($ 8} схему усилителя на 
сопротивлениях. По этим же соображениям рассмотрение 
различных усилителей мы также начнем с этого типа. Схема 
одной ступени успления на сопротивлениях приведена на 
фиг. 94. Напомним принцип действия этой схемы. К точкам 
А и Б усилителя подводятся переменные напряжения, кото- 
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рые подлежат усилению. Обычно между точками А и Б 
бывает включено сэточное сопрогивление х.. Под действием 
подводимых напряжений в этом сопротивлении возникает 
переменный ток, который создает переменное падение 
напряжения на концах АЮ,. Это напряжение (/ действует 


на сетку усилительной лампы и, следовательно, изменяет 
силу анодного тока в лампе. В анодную цепь лампы также 
включено сопротивление —анодное сопротивление Ю. Пока 


на сетке отсутствует переменное напряжение, анодный ток 

| имеет некоторую постоянную 
величину и создает на сопро- 
тивлении А, некоторое по- 


стоянное падение напряже- 
ния. По если под действием 
переменного напряжения (/, 


анодный ток изменяет свою 


Фиг. 94. Схема усилительной величину, То вместе с тем 
ступени на сопротивлениях. будет изменяться и падение 
напряжения на сопротивле- 

нии Ю. Кроме некоторого постоянного падения напряже- 


ния мы получим на сопротивлении Ю, переменное напряже- 
ние О’, изменяющееся по тому же закону, как и Подводи- 
мое к сетке напряжение (.. 

Чтобы отделить это переменное напряжение от постоян- 


ного, выходные зажимы БГ усилителя присоединяются 
к анодному сопротивлению Ю, через разделительный кон- 
денсатор С. Переменное напряжение Ц’, снимаемое с анод- 
ного сопротивления Ю, может быть больше, чем напряжение, 
подводимое к сетке лампы. Тогда лампа будет усиливать 
подводимые к ней переменные напряжения. Отношение 
напряжения (/, к напряжению С., показывающее, во сколько 
раз усиливаются подводимые напряжения, и называется ко- 
эффициентом усиления ступени. 

Отчего зависит величина коэффициента усиления ступени, 
мы уже выяснили при рассмотрении принципа действия 
лампы как усилителя ($ 8). 

Для более детального анализа работы усилителя заменим, 
как это часто делается, схему рассматриваемого усилителя 
так называемой эквивалентной схемой. В эквивалентных 
схемах лампа, к сетке которой подводится переменное 
напряжение, заменяется некоторым условным источником 
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з д. с. Ё. Частота этой э. д. с. совпадает с частотой подво- 
димого к сетке напряжения. Что же касается амплитуды 
этой Э. д. с., то, как будет показано ниже, она должна 
быть взята равной „7, где „ — коэффициент усиления лампы, 


а (. —амплитуда подводимого к сетке лампы напряжения. 


Наконец, внутреннее сопротивление этого источника э. д. с. 
нужно считать равным внутреннему сопротивлению №, элек- 


тронной лампы. В эквивалентной схеме это сопротивление 
Ю, включено последовательно с источником э. д. с. (фиг. 95). 


При рассмотрении этой эквива- 
лентной схемы можно пользоваться 
известными из электротехники общи- 
ми законами распределения напряже- 
ний в цепи. Если в какой-либо цепи 
проходит ток, то падение напряже- | 
ния будет происходить как внутри фиг. 95. Эквивалентная 
самого источника тока, так И ВО схема ступени усиления 
внешней цепи. Вследствие этого на сопротивлениях. 
э. д.с. Е, даваемая источником, будет 
частью расходоваться на внутреннем сопротивлении КЮ, 


а частью —на внешнем сопротивлении А’. Общее же паде- 


ние напряжения во всей цепи будет как раз равно э. д. с., 
даваемой источником. Если падение напряжения на внутрен- 
нем сопротивлении равно С, а на внешнем С’, то очевидно, 


что Е=(,--И.. Но, как мы знаем, падение напряжения 


на каком-либо участке цепи равно произведению сопротив- 
ления этого участка цепи на силу тока в нем; с другой 
стороны, по закону Ома ток в цепи будет равен: 


р р- 
а _ Ю:-Р Ка 
и, значит, 
ЕВ, 
и Е К; + Ка 
а 
ЕЮа 
"а 9 


Следовательно, падения напряжения между сопротивлениями 
Ю и Ю, распределяются пропорционально их величинам. 


В частности, если внешнее сопротивление Ю, очень велико 
ПО сравнению с внутренним сопротивлением источника Ю, 
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а 


то практически можно считать, что все падение напряжения 
в цепи приходится только на внешнее сопротивление, т. е. 
на внешнем сопротивлении выделяется переменное напряже- 
ние, полностью равное э. д. с. Е источника. 

Приложим теперь эти соображения к эквивалентной 
схеме однолампового усилителя на сопротивлениях и пока- 
жем, что э. д. с. условного источника, которым заменена 
лампа, должна иметь амплятуду Е = (7. 


Как только что было показано, когда Ю, очень велико 
по сравнению с Ю, можно считать, что вся э. д. с. Е источ- 
ника полностью выделяется на внешнем сопротивлении АЮ.. 


Но, с другой стороны, как мы зпаем из 6 8, в этом 
случае лампа дает усиление, равное ц, и, значит, на сопро- 
тивлении А, выделяется напряжение 1›// , где (/ — напряже- 


ние, подводимое к сетке. Отсюда видно, что Е = в , т.е. 


что действительно при злмеие лампы условчым источником 
э. д. с. амплитуду этой э. д. с. нужпо считать разной в. 


Теперь, зная, какова амплитуда условного источника 


э. д. с., мы можем из рассмотрения эквивалентной схемы 
определить, каков булег коэф Ъициент усиления ступени при 
любом соотношенит между А, и Д, (а не только для край- 


них случаев, рассмотренных в $ 8, когда Ю, очень велико 
или очень мало по сравнению с Ю)). 

Так как сила тока в цепи эквазалентной схемы равна: 

15 во. 
ВЕК КЕ Аа” 

то на сопротивлении №, получается падение напряжения 
Кавс 
Ю-В. ° 
Но О, есть напряжение, полвотимо? к сегке лампы, а @, — 


напряжение, снимаемое с анотной нагрузки. Следовательно, 
усиление К, даваемое ступенью, равно: 


О. = К. = 


о. 
К=1“ 


С 


и, подставляя выражение для И’, получим: 


— РА Ка 
КЕ, 
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Таков коэффициент усиления ступени усилителя на 
сопротивлениях. Из полученного выражения для К видно, 
что при увеличении анодного сопротивления Ю, коэффициент 
усиления, даваемый ступенью, сначала растет быстро (так 
как в выражении для К быстрее растет числитель, чем 
знаменатель), а дальше, когда анодное сопротивление А уже 
значительно больше внутреннего сопротивления Ю,, коэффи- 
циент усиления возрастает все медленнее и медленнее (так 
как числитель и знаменатель растут почти одинаково 
быстро) и стремится к пределу, который равен коэффи- 
циенту усиления самой лампы (так как при Ю, гораздо 
большем, чем А, в выражении для К можно отбросить А, 
и тогда А ==ь). 

При аноднсм сопротивлении, например, в 5 раз превы- 
шающем внутреннее сопротивление лампы, практически уже 
можно считать коэффициент усиления ступени равным ко- 
эффициенту усиления лампы, и, следорательно, дальней- 
шее увеличение анодного сспротивления уже нецелесообраз- 
но. Так как трехэлектродные лампы имеют внутреннее со- 
протизление порядка нсскольких десятков тысяч ом, то при 
анодных сопротивлениях порядка солни тысяч ом от лампы 
можно получить все то усиление, которое она может дать 
в схеме усилепия на сопротивлениях и которое примерно 
равно коэффициенту усиления лампы. Поэтому в усилите- 
лях на сопротивлениях в большинстве случаев применяются 
аводные сопротивления порядка 100 тыс. ом. При этом вы- 
годно применять лампы с большим коэффициентом усиле- 
ния, так как тогда можно получить и больший коэффициент 
усиления ступени. 

Если же применять малые анодные сопротивления, мно- 
го меньшие, чем внутренпее сспротивление лампы, то уси- 
ление ступени 


К=5А.. 


Это выражение мы уже получили в 6 8, но его нетрудно 
вывести из общего выражения для А’, полученного только что. 
В самом деле, если К, мало по сравнению с А, то Ю, можно 


отбросить в знаменателе выражения для К, т. е. считать, что 


"Ка 


-— Е. 
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Но из соотношения между основными параметрами лампы, 
полученными в $ 7, следует, что т —5 

| 
и, значит, 


К=5-Ю. 


Итак, в случае, когда А, мало по сравнению с А,, коэффи- 
циент усиления каскада определяется уже не коэффициентом 
усиления лампы в, а крутизной ее характеристики 5. 

Поэтому. если по каким-либо причинам оказывается не- 
возможным применить большие анодные сопротивления и 
приходится пользоваться анодной нагрузкой, сопротивление 
которой мало по сравнению © внутренним сопротивлением 
лампы, то выгодно применять лампы не с большим коэф- 
фициентом усиления, а с большой крутизной характери- 
ТИКИ. 

Наши выводы, касающиеся двух крайних случаев, — 
перзого, когда /„ гораздо больше, чем АЮ,, и второго, — 
когда №, гораздо меныие Ю,, хотя и получены нами из 
рассмотрения усилителей на сопротивлениях, но носят более 
общий характер. Независимо ют типа анодной нагрузки 
всегда, когда сопротивление этой нагрузки гораздо больше 
внутрениего сопротивления лампы, усиление, даваемосе лам- 
пой, определяется главным образом коэффициентом усиле- 
ния лампы. Когда же сопротивление анодной нагрузки мно- 
го меньше внутреннего сопротивления лампы, существенную 
рюль играет крутизна характеристики — ею главным обра- 
зом определяется получаемое усиление. В промежуточных 
случаях, когда сопротивление анодной нагрузки и внутрен- 
нее сопротивление лампы — величины юдного порядка (а 
эти случаи очень часто встречаются на поактике), усиление 
ступени зависит как ют коэффициента усиления лампы, так 
и от крутизны ее характеристики. 

Игак, для получения большого усиления нужно приме- 
нять в качестве анодной нагрузки сопротивление А, во 


много раз превышающее внутреннее сопротивление лампы 
Ю.. Однако практически это не всегда возможно. Дело в том, 


что при больших значениях Ю „на этом сопротивлении падает 


большая часть постоянного напряжения, питающего анод 
лампы, ибо это сопротивление включено последовательно 
с источником питания (фиг. 94). Если сопротивление Ю, во 


много раз больше А‚, то и падение постоянного напряжения 
на Ю, будет во много раз больше, чем на самой лампе. 
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Иначе говоря, напряжение на аноде лампы будет во много 
раз меньше, чем напряжение источника анодного питания. 
При этом для создания на аноде нормального нагряженчя 
пришлось бы увеличить в соответствующее число раз 
напряжение источника питания, а это обычно затрудни- 
тельно. Поэтому часто приходится применять сопротивления 
Ю, того же порядка, что и Ю,, а иногда даже и меньшие. 


В частности, в усилителях на многоэлектродных лампах 
(экранированных или пентодах) сопротивление Ю, обычно 
меньше внутреннего 
сопротивления лам- 
пы, Так как послед- 
нее очень велико (по- 
рядка сотен тысяч 
ом). 

Схема усилителя 
на сопротивлениях с 
применением пентода 
(и с автоматическим 
смещением, получае- 


мым за счет анодного. 
тока от сопротивле- Фиг. 96. Усилитель на соптротивлениях 


НИЯ Ю.) изображена Сс применением пентода, 
на фиг. 96. 

Конденсатор С, открывает путь для переменной состав- 
ляющей анодного тока мимо сопротивления смещения А. 


Защитная сетка пентода присоединена, как обычно, к ка- 
тоду, а экранная сетка — через сопротивление А, к плюсу 
источника анодного напряжения. Чтобы создать путь для 
переменной составляющей (для токов звуковых частот) ‚ т. е. 
ччобы на экранной сегке не возникало переменного напря- 
жения, она сослинсна с катодом через копденсатоо С, ем- 


э 
костью около 0,05 мкф. Остальные элементы схемы такие 
же, как и в усилителе с трехэлектродной лампой, и рабо- 
тает она в принципе так же. Однако сопротизление Ю, 
В этой схеме в отличие от схем с трехэлектродными лампа- 
ми, как уже указывалось, обычно не может быть выбрано 
большим по сравнению с внутренним сопротивлением лампы. 

Для того чтобы выяснить вопрос о способах связи от- 
дельных ступеней усиления между ‹собой, мы рассмотрим 
схему двух ступеней усиления на сопротивлениях, приве- 
денную на фиг. 97. Подлежащее усилению переменное 
напряжение полводится к точкам А и Б и по сопротивле- 
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нию Ю„ протекает переменный ток, создающий на зажи- 
мах этого сопротивления переменное падение напряжения 
С... Это напряжение усиливается первой лампой, и на з3- 
жимах анодного сопротивления /.' получается усиленное 
веременнсе напряжение Ч.„. Это усиленное переменное 
напряжение можно снова усилить при помощи второй лам- 
пы (второй ступени усиления). Для этого. его нужно подве- 
сти к сетке второй лампы так же, как напряжение С. было 
подведено к сетке первой лампы. При этом, однако, нужно 
учитывать, что кроме переменного напряжения в анодной 


Фиг. 97. Двухступенный усилитель 
на сопро!ивлениях. 


цепи первой лампы существует также постоянное и обычно 
довольно значительное падение напряжения, создаваемое 
постоянным анодным током (посгоянной слагающей анод- 
ного тока). Если это постоянное напряжение попадет на 
сетку второй лапмы, то оно изменит режим работы этой 
лампы, сместит рабочую точку по характеристике и нару- 
шит нормальные условия работы лампы. Поэтому подавать 
постоянное напряжение из анодной цепи первой лампы на 
сетку второй нельзя. Необходимо отделить постоянное на- 
пряжение от переменного и только это последнее подать 
на сетку второй лампы. Чтобы преградить путь постоянно- 
му напряжению, как уже указывалось, служит разделитель- 
ный или, как его в этих случаях обычно называют, пере- 
ходной кондеисатор С.„., который пропускает на сетку вто- 
рой лампы только переменное напряжсние, получающееся 
на сопротивлении АЮ.1, т. е. как раз то усиленное перемен- 
кое напряжение, которсе дает первая ступень усилителя. 
Но применение разделительного конденсатора вызывает 
необходимость включения в схему еще одного элемента -- 
сопротивления Ю.. Роль этого нового элемента схемы 
такова. Если в цепь сетки включен конденсатор, то элек- 
троны, летящие с катода и попадающие на провода сетки, 
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ие имеют выхода с сетки, так как конденсатор не пропу- 
скает электроиов, движущихся все время в одном направле- 
нии — вие лампы от сетки к катоду (ибо двлжение элек- 
тронов в одном направлении представляет собой постоянный 
ток). Все попавшие на сетку электроны будут скопляться на 
конденсаторе, постепенно увеличивая его отрицательный 
заряд. В конце концов, отрицательное напряжение на сетке 
возрастет настолько, что анодный ток вовсе прекратится 
и лампа перестанет работать — она окажется «запергой». 
Чтобы этого не случилось, 
нужно открыть электронам 
путь, по которому они могли 
бы с сетки снова возвра- 
щаться к катоду. Этот путь 
и образует сопротивление 1% „., 
через него электроны возвра- 
щаются снова к катоду. Со- 
противление ^.., которое 
открывает путь для утечки 
электронов, попадающих на 
сетку, называют утечкой сет- Фиг. 98. Смещение подается 
КИ. В тех случаях, когда на через сопротивление утечки. 
сетку нужно подать отрица- 

тельное смещение, оно подается через утечку (например, 
так, как указано на фиг. 98), так как через конденсатор С, 
подать постоянное напряжение смещения было бы невоз- 
МОЖНО. 

Сстается теперь выяснить, какое усиление могут дать 
две ступени усилепия и как величина этого усиления за- 
висит от величин сопротивлений и емкостей, входящих 
в схему. Что касается анодных сопротивлений Юг и №», 
то о них можно повторить все то, что было сказано отно- 
сительно анодного сопротивления в однолампозом усили- 
теле, так как условия работы лампы и роль анодного со- 
противления в этих двух случаях совершенно одинаковы. 

Члобы получить возможно больший коэффициеит усиле- 
ния в каждой из ступеней, нужно, чтобы анодные сопро- 
тивления были велики по сравнению с внутренним сопротив- 
лен"ем ламп. Посмотрим теперь, как влияют на работу 
схемы величины емкости пегехолного конденсатора С.» 
и утсчки сетки второй лампы Ю„. Чтобы выяснить этот 


вопгос, мы снова воспользуемся эквивалентной схемой, но 
кесколько иного вида (фиг. 99). Лампу мы попрежнему 
заценим некогорым условным источником э. д. с. Е, обла- 
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дающим внутренним сопротивлением А.. Но теперь уже этот 
источник будет включен на две цепи, соединеиные парал- 
лельно. Первая из этих двух цепей— это анодное сопро- 
тивленне А, а вторая—это конденсатор С, и сопротив- 
ление Ю., включенные последовательно. Теперь мы легко 
выясним, какое влияние на работу схемы будут оказывать 
Юри С. в нашей схеме. Падение напряжения ведь будет 
одинаково в обеих параллельных ветвях цепи. Значит, то 
напряжение С, которое получается на сопротивлении №, 
во второй цепи разделится на 
две части: (/ — падение напря- 
жения на конденсаторе С. и 
О — падение напряжения на 
КЮ. (это—именно то напряже- 


ние, которое попадает на сетку 
Фиг. 99. Экзивалентная схема ВТоэой лампы). Чем меньше 
ступени усиления при наличии будет (/, тем больше будет (.. 
переходного конденсатора и р В р 
утечки сетки следующей лампы. ИЯ ТОТО: РОЗЫ УсиЩитетЬ да 

вал возможно оольшее усиле- 
ние, напряжение (/,, попадающее на сетку второй лам- 
пы, должно быть возможно большим. Поэтому нужно 
стремиться к тому, чгозы (И, было возможно менышим по 


сравнению с (.. Для этого емкостное сопротивление кон- 
денсатора С, переменному току должно быть возможно 


меньшим. Гак как емкосгное сопротивление тем меньше, 
чем больше емкость, то, следовательно, емкость С,, должна 
быть достаточно велика. Кроме этого условия необходимо 
соблюдать еще одно, а именно: оэщее сопротивление всей 
цепи, включенной мэжду анотом и катодом первоЯ лампы, 
должно быть попрежнему велико по сравнению с К, (чтобы 
первая лампа давала большое усиление). Для того чтобы 
общее сопротивление между анодом и катодом первой лампы 
не уменьшллось замегно от включения параллельно Ю„, цепи 


С ,„—Ю„, нужно, чтобы полное сопротивление этой послед- 
ней было велико по сравнению с Ю„. Так как емкостное 
сопротивление конденсатора С, должно быть мало по 
сравнению с №.» то, значит, второе требование сводится 
к тому, чтобы А „было значительно больше, чем Ю,,. Таким 


образом, условия для получения наибольшего усиления 
в разобранной нами схеме сводится к следующему: Ка 
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и Ю. должны быть велики по сравнению с внутренним 
сопротивлением лампы Ю; АЮ„ должно быть значительно 
больше Ю„ и, наконец, емкость конденсатора С, должна 
быть достаточно велика, чтобы его емкостное сопротивление 
переменному току было гораздо меньше, чем Ю... 
Следовагельно, чем ниже частота усиливаемого тока, 
тем больше должна быть емкость С ›. Поэтому в усилителях 


низко! частоты эти конденсаторы должны иметь емкость 
не менее 0,02—0,03 мкф. В усилителях же высокой частоты 
достаточны переходные емкости порядка 0,001 мкф и меньше. 
При соблюдении указанных выше условий каждая ступень 
будет давагь усиление, близкое к коэффициенту усиления 
лампы, а две ступени — усиление, приближающееся к произве- 
дению коэффициептов усиления обеих ламп. 


19. УСИЛИТЕЛИ НА ТРАНСФОРМАТОРАХ 


В усилигелях на сопротивлениях, схемы которых мы 
рассматривали выше, роль анодного сопротивления своди- 
лась к тому, чтобы выделить на этом сопротивлении уси- 
ленное переменное напряжение ‘и затем передать это на- 
пряжение для дальнейшего усиления на сетку следующей 
лампы. Эту же роль можег 
выполнить трансформатор. 

Представим себе, что вме- 
сто активного сопротивления 
в анод усилительной лампы 
включена первичная обмотка 
трансформатора Тр» (фиг. 
100). Если эту обмотку пи- 
тать меняющимся по вели- 
чине анодиым током, то на ФИ. 100. Уемаитель на трашефор 
концах вторичной обмотки ламп подается от вторичных об- 
Трансформатора — возникнет моток трансформаторов. 
переменнсе напряжение, ко- 
торое будет действовать на сетку второй лампы. Словом, 
трансформатор Гро в схеме фиг. 100 будет выполнять ту же 
роль, которую выполняет анодное сопротивление в рассмот- 
ренвых намн ранее схемах усилителей на сопротивле- 
ННЯХ. 

При этом, однако, в трансформаторе, который обладает 
малым активным сопротивлением, падение постоянного на- 
пряжения невелико, и поэтому для получения нужного 
напряжения на аноде лампы требуется меньшее напряже- 
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ние источника анодного питания, чем в случае усилителей 
на сопротивлениях. В этом заключается одно из преиму- 
ществ трансформаторных усилителей по сравнению с уси- 
лителями на сопротивлениях. Трансформатор, сзязываю- 
щий анод одной лампы с сеткой следующей, называют 
междуламповым трансформатором. ‘Трансформаторы при- 
меняются не только для связи между лампами, но и для 
подведения напряжения к сетке перзой лампы усилителя. 
Эти трансформаторы носят название входных. Таким, на- 
пример, является трансформатор, обозначенный Тр, на 
фиг. 100. 

Различие между работой схемы на сопротивлениях и 
на трансформаторах заключается в том, что в первом слу- 
чае на сетку второй лампы подается переменное напряже- 
ние, во всяком случае не превышающее того, которое по- 
лучается на анодном сопротивлении прсдыдущей лампы. 
В случае же усилителя на трансформаторах напряжение, 
создаваемое переменной составляющей анодного тока пер- 
вой лампы на зажимах первичной обмотки трансформато- 
ра, может быть повышено в несколько раз с помощью по- 
вышающего трансформатора, т. е. трансформатора, у ко- 
торого во вторичной обмотке число витков в несколько раз 
болыше, чем в первичной. Тогда на сетку следующей лам- 
пы будет подано напряжение, в несколько раз большее, 
чем то, которое подводится к первичной обмотке. 

Выясним, при каких условиях усиление, даваемое од- 
ной ступенью трансформаторного усилителя, будет близко 
к тому максимальному усилению, которсе она может дать. 
Для этого, очевидно, должны быть вынолнены следующие 
условия. На зажимах первичной обмотки трансформатора 
должно быть выделено то наибольшее папряжение, кото- 
рое может дать лампа. Для этого, как мы уже знаем, со- 
противление первичной сбмотки переменному току должно 
быть достаточно велико. Если это сопротивление будет 
мало, то только незначительное напряжение выделится 
в первичной сбмотке трансформатора. 

Таким образом, одним из услозий получения больших 
усилений является достаточно большое сопротивление 
первичной обмотки междулампового трансформатора уси- 
ливаемому переменному току. 

Второе условие, которое необходимо соблюсти, заклю- 
чается в том, чтобы получить на зажимах вторичной об- 
мотки возможно более высокое напряжение. Для этого 
нужно поставить трансформатор в такие условия, при ко- 
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торых напряжение не терялось бы внутри самой вторичной 
обмотки. Это услозие сводится к тому, чтобы во вторичной 
обмотке не проходил сколько-нибудь заметный ток, так как 
при наличии тока вое вторичной обмотке неизбежно про- 
исходит падение напряжения внутри ее и, следовательно, 
уменьшение напряжения между сеткой и катодом лампы. 
Это второе условие соблюсти довольчо трудно, так как при 
псложительных напряжениях на сетке через вторичную 
обмотку будет проходить ток (электроны будут садиться 
на Провода сетки). Устранпить ток в цепи сетки можно, 
как мы знаем, при помощи отрицательного смещения, спо- 
собы задания которого были рассмотрены выше. Но одно- 
временню с отрицательным смещением приходится повы- 
шать и аноднсе напряжение (для того чтобы рабочая точ- 
ка оставалась в середине прямолинейного участка характе- 
ристики ламп). 

Помимо двух указанных существует еще ряд причин, 
понижающих усиление, даваемое трансформаторным уси- 
лителем. К числу этих причин прежде всего относятся па- 
разитные емкости в различных частях схемы, главным об- 
разом паразитные емкости самих обмоток трансформатора. 

Уже первичная обмотка трансформатора должна иметь 
значительное число витков, так как она должна обладать 
большим сопротивлением переменному току. При болышом 
числе витков неизбежна большая паразитная емкость меж- 
ду витками. 

Вторичная же обмотка должна иметь еще большее 
число витков (трансформатср повышающий), поэтому па- 
разитная емкость вторичной обмотки будет еще больше. 
При большом о витков вторичной обмотки вредное 
влияние ее паразитной емкости становится настолько зна- 
чительным, что напряжение, подводимое к сетке второй 
лампы, может оказаться не большим, а мепышим напряже- 
ния, подвсденного к первичной обмотке. Поэтому между- 
ламповые трансформаторы редко делают с большими коэф- 
фициентами трансформации. 

Обычно междуламповые трансформаторы делаются 
с коэффициентом трапеформации 3—4. 

Как указывалось выше, первичная обмотка междулам- 
пового трансформатора должна обладать достаточно боль- 
шим индуктивным сопротивлением для токов низкой часто- 
ты; следовательно, она должна иметь достаточно болышое 
числю витков — порядка 2 000—3 009. Соответственно вто- 
ричная обмотка должна содержать 6 000—8 000 витков и 
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даже больше. С той же целью для увеличения индуктив- 
ности трансформаторы низкой частоты делаются с замкну- 
тыми железными сердечниками. 

Усилители на трансформаторах редко применяются для 
предварительного усиления, т. е. пока требуется усиление 
небольших напряжений и небольших мощностей, так как 
в этих случаях при применении многоэлектронных ламп 
более эффективными оказываются усилители на сопроти- 
влениях. 

20. ОКОНЕЧНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


Ступени предварительного усиления всегда работают 
на следующую ступень усилителя, т. е. создаваемые ими 
напряжения подаются на сетку следующей лампы для 
управления ее анодным током. Как мы уже указывали, 
для управления анодным током лампы не требуется сколь- 
ко-нибудь значительной мощности. Поэтому роль предва- 
рительных ступеней заключается в усилении напряжения, 
а не мощности. Для этого, как мы выяснили, нужно в ка- 
честве анодной нагрузки применять сопротивления, величи- 
на которых по крайней мере в несколько раз превосходит 
внутреннее сопротивление лампы. 

Однако не всегда задача усилителя сводится к тому, 
чтобы получить на выходе максимальное напряжение. 
В том случае, когда лампа является оконечной, т. е. 
работает на громкоговоритель, задача усилителя оказы- 
вается иной. Оконечный усилитель должен выделить во 
внешней цепи (громкоговорителе) не наибольшие напряже- 
ния, а наибольшую мощность, т. е. должен служить усили- 
телем мощности, так как громкость звука зависит в конеч- 
ном счете от той мощности, которая подводится к громко- 
говорителю. 

Для выделения в нагрузке наибольшей мощности соот- 
ношение между внутренним сопротивлением лампы и со- 
гротивлением нагрузки должно быть не таким, как для 
выделения наибольшего напряжения. Поэтому величина 
анодной нагрузки в усилителях мощности должна быть не 
такой, как в усилителях напряжения. 

Подробное рассмотрение этого вопроса показывает, что 
наибольшая мощность, которая может быть получена при 
отсутствии ‘искажений, так называемая «неискаженная 
мощность», выделяется в анодной нагрузке при условин, что 
се сопротивление переменному току есть величирл такого 
же порядка, как внутреннее сопротивление лампы. Для этого 
громкоговоритель должен быть «высокоомным». В «низко- 
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омном» громкоговорителе, включенном непосредственно 
в анодную цепь лампы, будет выделяться очень незначи- 
тельная мощность (вследствие несоответствия между сопро- 
тивлением нагрузки и внутренним сопротивлением лампы), 
и он будет работать плохо. Такие низкоомные громкогово- 
рители следует включать в анодную цепь оконечной лампы 
не непосредственно, а че- 


рез понижающий выходной в 
трансформатор (фиг. 101), —! ” | 
т. е. трансформатор, имею- плод . 
щий большое число витков | 
в первичной обмотке и ма- Громиноговори- 


лое — во вторичной. 
Рассмотрим, какую роль - + 
играет этот понижающий вы- Фиг. 101. Низкоомный громкого- 


ходной трансформатор. Отда-  Воритель включают в анодную 
цепь оконечной лампы через по- 


ваемая трансформатором нижающий выходной трансфор- 
мощность, если пренебречь ма" ор. 
потерями, происходящими 


внутри него самого, должна быть равна мощности, ко- 
торую он потребляет из сети. Далее, если сдвиг фаз между 
током и напряжением в обмотках тоансформатора отсут- 
ствует, то потребляемая или отдаваемая мощность рава 
произведению напряжения на обмотке на силу тока в ней. 
Следовательно, если напряжения на обмотках равны соот- 
ретственно Ити (>, а силы тока в них [1 и [,, то при сде- 
ланных выше предположениях 


откуда 
С 
0 ПП 


В понижающем трансформаторе коэффициент транс- 
формации и меньше единицы. Обозначим взличину, обрат- 
ную коэффициенту трансформации, через пл, т. е. положим. 
что 


(тогда п! — отношение числа витков в первичной обмотке 
к числу витков во вторичной, величина больше единицы). 
Напряжение на вторичной обмотке такого трансформатора 
в п: раз меныше, чем на первичной, т. е. 
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Так как отношение между токами в обмотках, как толь- 
ко что было показано, обратно отношению между напря- 
жениями на обмотках, то 


Но отношение напряжепия в сети к силе тока в ней — 
это сопротивление цепи. Следовательно, выражение 


и представляет собой «входное сопротивление» трансформа- 
тора, т. е. сопротивление, которюе он представляет собой 
как нагрузка для лампы, а 


05 
в — г 


— сопротивление, подключенное к вторичной обмотке транс- 
форматсра, т. е. сопротивление громкоговорителя. 
Отсюда следует, что 


2 
К. бл п Г» 


т. е. сопротивление анодной нагрузки благодаря примене- 
2 
нию выходного трансформатора в И; раз больше, чем если 


бы громкоговоритель был включен в анодную цепь лампы 
непосредственно, без выходного трансформатора. 

Таким образом, понижающий выходной трансформатор 
позволяет при малом сопротивлении громкоговорителя все 
же получить большое сопротивление аподной нагрузки, 
близкое к внутреннему сопротивлению выходной лампы. 

При выборе коэффициента трансформации выходного 
трансформатора обычно поступают следующим образом. 

Выбирают такую оконечную лампу, чтобы она могла 
отдавать мощность, необходимую для нормальной работы 
имеющегося громкоговорителя. 

Затем, зная сопротивление громкоговорителя и внутрен- 
нее сопротивление лампы, выбирают выходной трансфор- 
матор с таким коэффициентом трансформации, чтобы его 
входное сопротивление при условии, что вторичная обмотка 
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нагружена на громкоговоритель, было близко к внутрен- 
нему сопротивлению оконечной лампы. Необходимое для 
громкоговорителя напряжение будет обеспечено при этом 
автоматически, так как при выборе трансформатора учи- 
тывались мощность и сопро- Выходной 
тивление громкоговорителя, трансформатод 

а эти две величины одно- 
значно определяют собой 
требуемое для громкоговори- 
теля напряжение. 

В оконечных усилителях 
обычно применяют низкоча- 
стотные пентоды. Схема вы- 
ходного каскада приемника 


Фиг. 102. Оконечная ступень 
на пентоде изображена на усиления на пентоде. 
фиг. 102. 


Напряжение звуковой частоты поступает на сетку пентода 
от предварительной ступени усиления низкой частоты, через 
переходный конденсатор С. Сопротивление утечки ^Ю, слу- 
жит для подачи через него на сетку отрицательного 
смещения от сопротивления Ю, и для стекания на катод 
электронов, оседающих на управляющей сетке лампы. 
Электролитический конденсатор С, шунтирует сопротивле- 
ние смещения Ю, для пе- 
ременной составляющей 
анодного тока (для токов 
звуковых частот). Конден- % 
сатор С; представляет со- чз 
бой путь, по которому про- 
ходят переменные состав- 
ляющие анодного тока и 


тока экранной сетки, ми- Фиг. 103. Двухтактная схема 
нуя источник анодного на- усиления низкой частоты. 
пряжения. 

В оконечной ступени усиления низкой частоты нередко 
применяются так называемые двухтактные схемы, одна из 
которых приведена на фиг. 103. Ступень усиления по двух- 
тактной схеме состоит из двух ламп (Л, и /]>), включен- 
ных как бы навстречу друг другу. 

Напряжение к сеткам ламп подводится от концов вто- 
ричной обмотки входного трансформатора Тр!. Так как на 
концах обмотки напряженвя в каждый момент имеют про- 
тивоположные зпаки, то и к сеткам ламп подводятся напря- 


119 


схения противоположных знаков. Кроме того, так как сред- 
няя точка вторичной обмотки соединена с катодами ламп, 
то очевидно, что на каждую сетку подается половина пол- 
ного напряжения, возникающего на зажимах вторичной 
обмотки трансформатора ГРи. 

Первичная обмотка трансформатора Гр. устроена так 
же, как вторичная трансформатора Тр:, т. е. имеет сред- 
нюю точку, к которой подводится анолное напряжение. 
Анодные токи обеих ламп направлены (каждый по соот- 
ветствующей половине обмотки) в противоположные сто- 
роны, и в сердечнике трансформатора возникает магнитный 
поток, создаваемый разностью обоих анодных токов. Так 
как к сеткам ламп подводятся противоположные напряже- 
ния, то во время, когда сила анодного тока одной лампы 
возрастает, в другой лампе она уменьшается. Если один 
анодный ток уменьшается, а другой увеличивается, то раз- 
ность их возрастает. Вместе с тем возрастает и магнитный 
поток в сердечнике трансформатора Трь, и вследствие изме- 
нения этого потока появляется паппяжение на зажимах 
вторичной обмотки трансформатора, т. е. на выходе усили- 
теля. Пока на сетки ламп не действует переменное напря- 
жение, оба анодных тока равны, и разпость их, а следова- 
тельно, и магнитный поток равны нулю. 


Когда на сетки ламп действует переменное напряжение, 
анодные токи ламп начинают изменяться в разные стороны 
и появляется напряжение во втозичной обмотке выходного 
трансформатора Тр.. 

Двухтактные схемы по сравнению < обычными схемами 
обладают целым рядом преимуществ, важнейшие из кото- 
рых сводятся к следующему. Друхтактная схема облегчает 
борьбу с различными видами искажений и дает тем самым 
возможность получения передачи более высокого качества. 
Вместе с тем эта схема дает эксномию в расходозании 
анодного тока и уменьшает нагрузку на анодах ламп. Это 
становится возможным потому, что в двухтактной схеме 
рабочая точка может находиться не в середине прямоли- 
нейной части характеристик, а вблизи нижнего изгиба. 
Благодаря тому, что лампы работают «навстречу», это не 
вызывает заметных нелинейных искажений. Среднее же 
значение анодного тока при таком режиме гораздо мень- 
ше, чем при рабочей точке, лежащей на середине харак- 
теристики. 

Наконец, в двухтактной схеме магнитный поток в сер- 
дечнике трансформатора равен разности магнитных пото- 
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ков, создаваемых анодными токами обеих ламп, т. е. во 
рсяком случае он меньше, чем магнитный поток, создавае- 
мый одной лампой. Поэтому в двухтактных схемах устра- 
няется опасность насыщения железа сердечника и вместе 
с этим возможность возникновения искажений передачи. 

Все эти преимущества, конечно, особенно существенны 
для мощных усилителей, и поэтому дзухтактные схемы 
применяются главным образом в оконечных ступенях, осо- 
бенно в тех случаях, когда важную роль играют вопросы 
уменьшения расхода энергии ‘источника анодного напряже- 
ния и повышения к. п. д. усилителя. 


Фиг. 104. Двухтактный усилитель 
на двойном триоде. 


Широкое распространение двухтактных схем вызвало 
появление специальной лампы, так называемого двойного 
триода. Эта лампа имеет два катода (иногда один общий 
катод), две отдельные сетки и два отдельных анода и пред- 
ставляет собой, в сущности, два отдельных триода, смон- 
тированные в одном баллоне. Каждый из этих триодов ра- 
ботает как обычный триод, в одном из плеч двухтактной 
схемы. Схема двухтактного усилителя на двойном триоде 
приведена на фиг. 104. 

Двухтактная схема оконечного усилителя требует по- 
дачи на сетки ее ламп напряжений звуковой частоты с оди- 
наковыми амплитудами и с противоположными фазами. 
В схеме, приведенной на фиг. 103, это осуществлялось при 
помощи входного трансформатора, имеющего отвод от 
средней точки вторичной обмотки. Применение трансфор- 
матора для перехода от однотактной схемы к двухтактной 
не всегда удобно, так как изготовление этой детали до- 
вольно сложно В связи с этим получили широкое распро- 
странсние так называемые фазоопрокидывающие (фазоин- 
герторные) схемы. Одна из таких схем изображена на 
Фиг. 105. 
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В этой схеме лампа /: работает в качестве предвари- 
тельного усилителя, а лампа „› создает добавочное напря- 
жение с опрокинутой на 180? фазой. 

Напряжение звуковой частоты, поступающее на вход 
лемпы Л., усиливается ею и через переходный конденса- 
тор подается на сопротивление А в цепи сетки верхней 
лампы выходного каскада. При помощи ползунка часть на- 
пряжения, развиваемого на сопротивлении КЮ, подается на 
сетку лампы /, которая усиливает это напряжение. За- 


В 
- 


Фиг. 105. Фазоопрокидывающая схема. 


тем это усиленное напряжение поступает на сетку ниж- 
ней лампы выходного каскада. 

Во всяком усилительном каскаде на сопротивлениях 
переменные напряжения на сегке и на аноде сдвинуты по 
фазе на 180°. В самом деле, при подаче положительного 
напряжения на сетку, увеличивается анодный ток и увели- 
чивается падение напряжения на сопротивлении анодной 
нагрузки. Следовательно, на присоедипенном к аноду кон- 
це нагрузки напряжение падает. А это значит, что пере- 
менное напряжение, снимаемое с анодной нагрузки, отри- 
цательно. При подаче же отрицательного напряжения на 
сетку все явления протекают в обратвом порядке, и в ре- 
зультате с апода лампы снимается положительное напря- 
жение. 

В схеме, изображенной на фиг. 105, напряжение, посту- 
пающее на сетку верхней лампы выходного каскада, из- 
меняет свою фазу на 180? один раз (при усилении в лам- 
пе //,), а напряжение, поступающее на сетку нижней лампы 
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выходного каскада, изменяет свою фазу дважды (при 
усилении в лампе „Л; ‘и при усилении в лампе Л.). Тгким 
образом, напряжения на сетках верхней и нижней ламп 
выходного каскада будут сдвинуты по фазе одно относи- 
тельно другого на 180, т. е. будет выполнено одно из 
условий двухтактного усиления. Второе условие, заклю- 
чающееся в равенстве амплитуд, выполняется путем пере- 
мещения ползунка по сопротивлению А. 


КЛАССЫ УСИЛЕНИЯ 


Рассматривая принцип усиления при помощи трехэлек- 
тродной лампы ($ 8), мы установили, что для неискажен- 
ного усиления необходимо, чтобы подводимое к сетке лам- 
гы напряжение не выходило за пределы прямолинейного 
участка характеристики. 

Тогда форма кри- 
вой изменений анодно- 
го тока совпадает с к ф--- 
формой кривых напря- | 
жений на сетке (фиг. 
106), и искажения от- 
сутствуют. Для соблю- 
дения указанного усло- МММ 
вия выгоднее всего по- [ 
добрать такой режим 
работы усилителя, что- 
бы рабочая точка нахо- 
дилась примерно на се- 


и 
редине прямолинейного к 
ча 


=> — - 


участка характеристики 
(точка С на фиг. 106). | Фиг. 106. Рабо- 
Этот режим работы уси- ‚ та лампы в ре- 
лителя называется уси- { жиме класса А, 
лением класса А. 

В режиме класса А работают все однотактные усилите- 
ли. При работе в этом режиме через лампу все время 
течет постоянная составляющая анодного тока и, следоза- 
тельно, рассеивается мощность на аноде лампы. Это обстоя- 
тельство не является существенным в ступенях предвари- 
тельного усиления, так как сила анодного тока в них неве- 
лика, но оно очень невыгодно в оконечном мощном усили- 
теле, где анодные токи ламп, а следовательно, и мощности, 
рассеиваемые на аноде, довольно велики. 


В» 
> 
Е 
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С целью уменышцения мощности, потребляемой оконеч- 
ной ступенью от источника анодного напряжения, приме- 
няют такие режимы работы ламп, при которых постоян- 
ная составляющая анодного тока лампы зависит от ампли- 
туды напряжения на сетке. К таким режимам относятся 
усиление класса Б и класса АБ. 

В режиме класса Б на сетку лампы подается такое 
напряжение смещения, чтобы лампа оказалась почти пол- 
ностью запертой (фиг. 107). 


& 


чо» аи» чине ЧИЫР ФБР чин чик» выч 


5750 о 


| Фиг. 107. В режиме класса Б в от- 
'  сутствии переменного напряжения 
| | на сетке лампа заперта. 

1 


В этом режиме лампа работает только в течение поло- 
жительных полупериодов напряжения на сетке. В тече- 
ние же отрицательных полупериодов лампа остается за- 
пертой. 

Совершенно очевидно, что при однотактной схеме работа 
лампы в режиме класса Б будет сопряжена с большими 
гскажениями, так как форма кроивой анодного тока резко 
стличается от формы кризой напряжения на сетке. 

В двухтактной схеме лампы работают поочередно. 
Поэтому одна из ламп будет усиливать в течение одних 
полуперисдов, а другая — в течение других полупериодов. 
Таким образом, будут усилены обе половины синусоидаль- 
ного напряжения на сетке (фиг. 108). 

В выходном трансфооматоре анодные токи обеих ламп 
создают магнитные потоки, которые дополняют друг дру- 
га, и поэтому изменения полного магнитного потока в сер- 
дечнике трансформатора имеют такую же фоому, как и на- 
пряжение на сетках ламп — усиление происходит без иска- 
жений. 

Режим класса Б очень экономичен, так как анодные 
токи в лампах возникают только тогда, когда появляется 
переменное напряжение на их сетках. 
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Режим класса АБ является промежуточным между ре- 


жимами класса А и класса Б. 
В режиме класса АБ напряжение смещения на сетках 


ламп выбирается Несколько меньше, чем в режиме клас- 


Фиг. 108. Работа двухтактной 


схемы в режиме класса Ь 


са Б, так что лампы в отсутствие сигналов не заперты, но 
рабочая точка лежит не на середине прямолинейного уча- 
стка характеристики, а вблизи нижнего ее изгиба (точка С, 


Фиг. 109. В режиме класса АБ 
лампы заперты не полностью. 


фиг. 109). Вследствие несимметричности характеристики 
в обе стороны от рабочей точки при работе однотактной 
схемы в таком режиме возникают большие искажения, 
в двухтактной же схеме в силу ее симмстричности эти иска- 
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жения компенсируются так Же, как и при работе в режиме 
класса Б. 

Режим класса АБ более экономичен, чем режим клас- 
са А, но менее, чем режим класса Б. 


222 ИСКАЖЕНИЯ В УСИЛИТЕЛЯХ 


Приемник должен обеспечивать высокое качество вос- 
произведения звука. При плохом качестве воспроизведения 
не только теряется художественность музыкальной переда- 
чи, но часто даже речь делается неразборчивой. 

Причинами отличия воспооизведенного звука от пере- 
даваемого являются искажения. Искажения возникают во 
всех элементах тракта радиопередачи, но большая часть их 
появляется в усилителе низкой частоты и громкоговорителе. 
Мы будем здесь рассматривать только те искажения, кото- 
рые возникают в усилителе низкой частоты. 

Искажения делятся на три основные группы: 1) нели- 
нейные искажения; 2} частотные искажения; 3) фазовые 
искажения. 

Нелинейные ‘искажения характеризуются тем, что в уси- 
лителе возникают добавочные звуковые колебания (гар- 
моники), которых не было в частотном спектре естествен- 
ного звука. Нелинейными эти искажения называются по- 
тому, что основной причиной их возникновения является 
нелинейность (кривизна) ламповых характеристик, а иногда 
и нелинейность в других элементах схемы. Например, если 
в выходном трансформаторе железо сердечпика намагни- 
чивается до насыщения, то нарушается пропорциональ- 
ность между напряжениями на входе и выходе трансфор- 
матора. Выраженная графически зависимость между вход- 
ным и выходным напряжениями трансформатора представ- 
ляется не прямой, как должно было бы быть, а кривой ли- 
нией. Вследствие этого также искажается форма напряже- 
ния на выходе — появляются гармоники, которых не было 
в Подводимом к усилителю напряжении. 

Степень Нелинейных искажений обычно оценивается от- 
ношением корня квадратного из суммы квадратов ампли- 
туд возникших гармоник к амплитуде основного синусойл- 
дального колебания. Эта величина называется коэффи- 
циентом нелинейных искажений. Для того чтобы выразить 
эту величину в процеитах, указапное выше отношение 
умножают на 1100. 

Чем больше процентное содержание гармоник, тем хуже 
качество воспроизведения. Однако процентное содержание 
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гармоник еще не дает полного представления о действи- 
тельной величине нелинейных искажений и о ТОМ, как они 
будут восприниматься слушателем. Дело в том, что вос- 
приятие нелинейных искажений в значительной мере за- 
висит от того, какие из гармовик (четные ‘или нечетные) 
преобладают в составе спектра искаженного ззука. Нели- 
нейные искажения сильнее заметны при появлении нечет- 
ных гармоник. 

Помимо возникновения 
гармоник нелинейные ис- 
кажения приводят к обра- 
зованию комбинационных 
тонов, которые также 
ухудшают качество вос- 
произведения. Комбинаци- 
онные тона представляют 
собой колебания, частоты 
которых равны сумме или 
разности (или другой про- 
стой комбинации) частот 
нескольких налагающихся 
друг на друга колебаний. 


Фиг. 110. При искажении формы 


Комб чисто синусоидального колебания 
омоинационные ТОНа В93- возникают только гармоники этого 


никают в нелинейном эле- колебания. 


менге при прохождении 
по нему тока сложной формы, т. е. состоящего из несколь- 
ких синусоидальных токов различных частот. 

Как возникают гармоники и комбинационные частоты и 
какая разница между ними? 


Пусть на сетку лампы с криволинейчой характеристи- 
ксй подается чисто синусоидальное напряжение. При по- 
мощи уже применявшегося нами графического построения 
(фиг. 110) можно легко убедиться, что анодный ток лампы 
уже не будет синусоидальным. В составе анодного тока 
кроме синусоидальных колебаний основной частоты по- 
явятся добавочные синусоидальные колебания с частотами, 
в целое число раз большими, чем основная частота. Это 
значит, что в искаженном колебании будут присутствовать 
гармоники, но не будет комбинационных тонов. Теперь 
представим себе, что к сетке той же лампы подводятся два 
напряжения разных частот, например 100 и 1000 гц, при- 
чем амплитуда первого напряжения больше амплитуды 
второго (фиг. 111). Второе напряжение получается как бы 
наложенным на первое. Явление можчо представить себе 
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таким образом, что к сетке лампы подводится напряжение 
только одной частоты 1000 гц, но при этом одновременно 
меняется смещение на сетке лампы с частотой 100 ги По- 
скольку харакгеристика лампы криволинейна, то при изме- 
нении смещения будет ‘изменяться и крутизна в рабочей 
точке. Значит, для напряжения часлоты 1000 гц пернодя- 
чески с частотой 100 гц будет происходить изменение кру- 
тизны в рабочей точке, а значит, и усиления, даваемого 
лампой. Следовательно, 
на выходе лампы ампли- 
туда напряжения частоты 
1000 ец будет 100 раз в 
секунду увеличиваться и 
100 раз в секунду умень- 
шаться. Иначе говоря, на- 
пряжение частоты 1 009 гц 
будет промодулировано с 
частотой 100 ги. Как изве- 
стно, модулированное на- 
пряжение всегда содержит 
кроме основной частоты 
по меньшей мере две бо- 
Фиг. 111. При искажении формы сло- КОовВых, отстоящих по обе 
ре ем 
и ое. также оби: ще) р 
ОНА ОКИ. ный частоте модуляции. 
Следовательно, в нашем 
случае должны появиться колебания с частотами 1000— 
—100—900 гц и 1000--100=1 1600 гц. Эти частоты и есть 
комбинационные частоты. Явление будет сше более слож- 
ным, если к сетке лампы будет подводиться не два, а не- 
сколько синусоидальных напряжений. 

Объективная оценка величины нелинейных искажений 
требует сложных измерений с помощью специальной аппа- 
ратуры. 

Поэтому в любительской практике основным критерием 
при сравнительной оценке нелинейных искажений служит 
слуховое восприятие. 

Нелинейные искажения воспринимаются на слух как 
нечистое звучание, хрипение, изменение тембра, треск, 
царапание и дребезжание. 

Поскольку основной причиной нелинейных искажений 
служит отсутствие прямой пропорциональности между из- 
менениями тока и напряжения в том или ином элементе 
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низкочастотной цепи, то необходимо позаботиться о том, 
чтобы эта пропорциональность строго соблюдалась, и преж- 
де всего правильно выбрать режим усилительных ламп, 
руководствуясь изложенными выше соображениями. 

В оконечной ступени нелинейные искажения возникают 
особенно легко по той причине, что к сетке оконечной 
лампы обычно подводятся уже большие переменные напря- 
жения и поэтому опасность выхода за пределы прямоли- 
нейного участка характеристики здесь особенно велика. 
По той же причине оконечная ступень нередко работает 
при наличии токов сетки, что также может служить при- 
чиной нелинейных искажений. 


Если после отключения оконечной ступени усилителя 
при прослушивании приема от предпоследней лампы (на 
телефонные трубки) нелинейные искажения становятся за- 
метно меньше, это указывает на то, что главной причиной 
их была оконечная ступень. Однако это правильно лишь 
при том условии, если не вносит искажений громкогэвори- 
тель, так как при плохом громкоговорителе искажения не- 
избежны даже в том случае, когда усилитель работает без- 
упречно. Нелинейные искажения, обнаруженные в оконеч- 
ной ступени, можно уменьшить путем подбора правильно- 
го режима работы лампы, в первую очередь выбора анод- 
ного напряжения и напряжения смещения. 

Как уже указывалось выше, в усилителе низкой часто- 
ты кроме нелинейных искажений возникают еще частотные 
искажения. Частотными называются такие искажения, при 
которых соотношения между амплитудами колебаний раз- 
личных частот, существующие в передаваемых звуках, на- 
рушаются в воспроизводимых звуках. Причиной частотных 
искажений в цепях низкой частоты являются либо неодина- 
ковое усиление колебаний различных частот в усилителе, 
либо неодинаксвое воспроизведение этих колебаний гром- 
коговорителем. Чтобы усилитель низкой частоты не давал 
частотных искажений, он должен примерно одинаково уси- 
ливать колебания всех частот, лежащих в пределах пере- 
дазаемого звукового диапазона. Поэтому, изучая качества 
усилителя, необходимо не только определить, каксе усиле- 
кие он может дать при определенной частоте усиливаемых 
колебаний, Но выяснить также, как величина этого усиле- 
ния зависит от частоты усиливаемых колебаний. Подводя 
к усилителю напряжения влолне спределенной амплитуды, 
но разной частоты и одновременно измеряя те напряжения, 
которые дает усилитель на выходе, можно определить ко- 
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эффициент усиления, даваемый данным усилителем при, 
той или другой частоте усиливаемых колебаний. Результа- 
ты этих измерений можно изобразить графически, откла- 
дывая по горизонтальной ‹си частогы усиливаемых коле- 
баний, а по вертикальной -- усиление, которое на этой 
частоте дает усилитель. Этот график называется амплитуд- 
но-частотной или просто частотной характеристикой усили- 
теля; по ней можно судить о том, насколько усилитель 
удовлетворяет указанному выше требованию примерно оди- 
‹аксвого усиления колебаний различной частоты. Очевид- 


Незэффициент усиления 
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Фиг. 112. Частотная харакгеристика усилителя. Она 
позволяет судить о степени равномерности усиления 
различных частот. 


но, чем больше частотная характеристика по форме при- 
ближаелся к горизонтальной прямой во всем диапазоне 
передаваемых частот, тем лучше соблюдается это требо- 
вание. Примерная частотная характеристика усилителя 
низкой частоты приведена на фиг. 112. 

Нужно, однако, иметь в виду, что частотная характери- 
стика усилителя голько при полной громкости должна 
быть приблизительно горизонтальной во всей передаваемой 
полосе частот. При пониженной громкости частотная ха- 
рактеристика приемника должна иметь подъем в области 
низких часлот в 3—4 раза, так как ухо хуже воспринимает 
низкие звуки, чем высокие. 

Конечно, нельзя построить усилитель, который обладал 
бы абсолютно прямолинейной и горизонтальной частотной 
характеристикой. 

Препятствуют этому главным образом две причины: 
во-первых, паразитные емкости, которыми обладают все эле- 
менты схемы усилителя и все ее провода, и, во-вторых, на- 
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личие переходных емкостей между отдельными ступенями 
усилителя. Паразитные емкости схемы всегда шунтируют 
сеточные и анодпые сопротивления. Если емкостные сопро- 
тивления этих паразитных емкостей становятся сравнимыми 
с величинами сеточных или анодных сопротивлений, то об- 
щее сопротивление анодной нагрузки или цепи, включенной 
между сеткой и катодом, уменьшается, вследствие чего па- 
дает усиление. Так как емкостное сопротивление умень- 
шается с ростом частоты, то паразитные емкости между от- 
дельными элементами схемы сказываются тем сильнее, чем 
больше частота усиливаемых колебаний. 

Если считать, что величина этих паразитных емкостей 
составляет несколько десятков сантиметров, то эти емкости 
будут представлять для средних частот звукового диапазона 
сравнительно большие сопротивления — порядка нескольких 
миллионов ом, и, следовательно, они не будут сколько-ни- 
будь заметно понижать коэффициент усиления. Однако для 
наиболее высоких частот звукового диапазона эти сопротив- 
ления паразитных емкостей понижаются уже до сотен ты- 
сяч ом и, следовательно, могут оказаться равными или даже 
меньшими обычно применяемых анодных или сеточных со- 
противлений. Поэтому усилитель низкой частоты на сопро- 
тивлениях в области высоких частот имеет спадающую ча- 
стотную характеристику («завал» на высоких частотах). 

С другой стороны, при очень низких частотах начинает 
сказываться то обстоятельство, что перзходные емкости 
обладают уже заметным сопротивлением для усиливаемой 
частоты. Когда сопротивление переходной емкости стано- 
вится сравнимым с сеточным сопротивлением, усиление, да- 
ваемое усилителем, падает. Поэтому на очень низких часто- 
тах усилитель на сопротивлениях дает тоже малое усиление 
(«завал» на низких частотах). В конечном счете наиболее 
низкие и наиболее высокие колебания усилитель плохо уси- 
ливает. Однако обычно и не требуется, чтобы значительно 
усиливались эти частоты. Достаточно, если колебания всех 
частот, лежащих в средней части звукового диапазона (при- 
мерно от 100 до 5000 гц), будут усиливаться приблизи- 
тельно в одинаковой степени '. 

В усилителе низкой частоты на сопротивлениях это до- 
стигается сравнительно простыми средствами — правильным 
выбором величин сопротивлений и емкостей, входящих 


1 Только в некоторых специальных случаях от усилителя низкой 
частоты требуется равномерное усиление в более широкой полосе 
частот. 
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в схему, и рациональным ее выполнением. Во всех же дру- 
гих типах усилителей низкой частоты достигнуть равномер- 
ного усиления в таком диапазоне частот чрезвычайно труд- 
Но, и поэтому по сравнению со всеми другими усилителями 
усилитель низкой частоты на сопротивлениях по праву мо- 
жет считаться «неискажающим усилителем». В этом заклю- 
чается основное достоинство усилителя на сопротивлениях. 

Перейдем теперь к частотным искажениям в усилителях 
низкой частоты на трансформаторах. 

При рассмотрении схемы усилителя на трансформаторах 
уже было отмечено, что обмотки трансформатора обладают 
не только индуктивностью, но также и некоторой собствен- 
ной емкостью. 


Влияние этих емкостей очень сильно сказывается на ра- 
боте трансформатора. Если бы обмотки трансформатора 
обладали только индуктивностыо, то можно было бы вы- 
брать ее настолько большой, что даже для самых низких 
частот, подлежащих усилению, эта индуктивность составля- 
ла бы достаточно большое сопротивление по сравнению 
с внутренним сопротивлением лампы. При этих условиях и 
усиление на всех частотах получалось бы примерно одина- 
ковым. При наличии же паразитной емкости общее сопро- 
тивление обмотки переменному току той или иной частоты 
зависит не только от величипы индуктивности, но и от ве- 
личины емкости. Картина получается гораздо более слож- 
ной, чем в случае одной индуктивности. Так, например, для 
более высоких частот индуктивное сопротивление обмотки 
возрастает, но зато уменьшается сопротивление включенной 
параллельно обмотке паразитной емкости. В результате 
общее сопротивление трансформатора может оказаться для 
высоких частот меньшим, чем для низких. В конечном счете 
это приводит к тому, что трансформатор никогда не обла- 
дает одинаковым сопротивлением для всех звуковых частот 
и, следовательно, не обеспечивает равномерного их усиления 
в усилителе. 

Вообще частотная характеристика усилителя сильно за- 
висит от типа и конструкции примененных междуламповых, 
а также входного и выходного трансформаторов. При одном 
типе трансформатора могут получиться большое усиление 
на низких частотах и уменьшение усиления на более высо- 
ких, т. е. усилитель будет иметь частотную характеристику, 
изображенную на фиг. 113. При другом типе трансформа- 
тора могут больше усиливаться высокие частоты и слабее— 
низкие, т. е. характеристика будет иметь вид, изображенный 
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на фиг. 114. Одпако в обоих случаях усиление на самых 
низких частотах будет мало, так как на этих частотах (в на- 
чале звукового диапазона) всякий трансформатор обладает 
очень малым индуктивным сопротивлением. 
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Фиг. 113. Низкие частоты Фиг. 114. Низкие частоты 
усиливаются лучше высоких. усиливаются хуже высоких. 


Кроме двух рассмотренных нами типов частотной харак- 
теристики часто встречается и третий тип характеристики, 
изображенный на фиг. 115. Кривая, приведенная на фиг. 115, 
по форме напоминает известную кривую резонанса. Дей- 
ствительно, наличие такой частотной характеристики ука- 
зывает на то, что в цепи уси- 
лителя имеет место явление 
резонанса. Причина этого яв- 
ления заключается в том, что 
самоиндукция и емкость об- 
мотки трансформатора об- 
разуют некоторый колеба- 
тельный контур, обладаю- 
щий определенной собствен- 
Ной. частотой. Именно для 00 200 27 И 
этой частоты сопротивление т, ||5 При наличи м 

ИГ р и резонанс 
обмоток переменному ТОКУ ных явлений усиление в области 
будет наибольшим, и Уси- некоторых частот может сильно 
литель будет давать наи- повышаться. 
большее усиление. Если 
собственная часгота трансформатора лежит в преде- 
лах полосы звуковых частот, то частотная характеристиха 
принимает вид, изображенный на фиг. 115. Явления резо- 
нанса в трансформаторе низкой частоты могут быть гораз- 
до более сложного характера, чем только что описанное. 
Собственной частотой может обладать не только первич- 
ная обмотка трансформатора, но и вторичная его обмотка. 
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Козбфиациент усиления 


Могут также появляться резонансные частоты вследствие 
наличия магнитного рассеяния в трансформаторе. 

Ни один из реальных трансформаторов не может быть 
сконструирован так, чтобы весь магнитный поток, создавае- 
мый первичной обмоткой, полностью пронизывал витки 
вторичной обмотки. Всегда некоторая часть магнитных си- 
ловых линий будет замыкаться, минуя вторичную обмотку 
(фиг. 116). Эта часть магнитного потока называется пото- 
ком рассеяния. Наличие потока рассеяния может быть 
условно изображено на схеме трансформатора в виде двух 
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Фиг. 116. Часть магнитных си- Фиг. 117. Индуктивность рассеяния 
ловых линий замыкается, ми- совместно с междуэлектродной емко- 
нуя вторичную обмотку. стью лампы и междувитковой емко- 
стью трансформатора образует коле- 

бательный контур. 


небольших катушек индуктивности, включенных последова- 
тельно с первичной и вторичной обмотками, так как маг- 
нитный поток раксеяния создает э. д. с. только в своей юб- 
мотке и не создает в соседней. Точно так же действовали 
бы добавочные витки обмоток, намотанные не на общий 
сердечник, а на отдельные сердечники. 

Индуктивность рассеяния совмесгно © междуэлектродной 
смкостью лампы и распределенной емкостью обмоток 
трансформатора образуют колебательный контур (фиг. 117). 
Резонансная частота этого колебательного контура обычно 
лежит в области сравнительно высоких частот (4000 — 
6000 2}, вследствие чего характеристика усилителя на 
этих частотах имеет подъем («пик») (фиг. 118). 

Частотные характеристики, которые мы рассмотрели, го- 
ворят о том, что усилитель всегда вносит искажения в пе- 
редачу. В зависимости от вида частотной характеристики 
характер вносимых усилителем искажений в разных слу- 
чаях будет различным. В случае частотной характеристики, 
изображенной на фиг. 113, усилитель будет больше усили- 
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РАОГ/ПЬ ПОПАЛА 


вать низкие частоты, чем высокие, и, следовательно, пони- 
жать тембр передачи. В случае характеристики, приведен- 
ной на фиг. 114, наоборот, произойдет повышение тембра 
передачи. Наконец, в случае резонансных явлений 
(фиг 115) искажения будут сводиться к тому, что резонанс- 
ные частоты усилителем будут воспроизводиться особенно 
громко. Все эти три типа искажений могут заметно понизить 
художественность передачи. 

Радиолюбитель не всегда имеет возможность снять ча- 
стотную характеристику приемника. Поэтому полезно 
уметь приблизитель- 
но оценивать харак- 
тер частотных иска- 
жений в усилителе. 

При завале час- 
тотной характеристи- 
ки в области высо- 
ких частот воспро- 
изведение музыки 


приобретает глухой 
«деревянный» отте- Фиг. 118. Резонанс может улучшить частот- 
НОК ную характеристику усилителя. 


Подъем усиления 
за счет резонанса 


Лозррициент усиления 
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Воспроизведение речи становится таким, как будто у го- 
ворящего во рту есть что-то постороннее. Очень многие 
согласные звуки совсем пропадают или становятся похо- 
жими на другие. Так, например, если плохо воспроизводят- 
ся колебания, начиная с частоты в 6000 ги и выше, буква 
с звучит уже придавленно, при завале, начинающемся 
с частоты 2600 гц —< и Ф слабо различимы, х походит 
на придавленное с. 

Кроме того, характерным признахом недостаточного 
усиления высоких частот является плохсе воспроиззедение 
некоторых шумов (аплодисментов, шелеста переворачивае- 
мых листов бумаги 'и т. п.). При завале низких частот 
появляется Металлический оттенок передачи и плохое вос- 
произведение низких тонов. 


Пики в области высоких частот, подчеркивая высокие 
тона в передаче, придают ей металлическую звонкость и 
усиливается шилящий фон передачи. Пики в области низ- 
ких частот (они встречаются реже, чем пики в области 
высоких частот) не особенно портят воспроизведение, 
а иногда даже придают ему приятную сочносль. 

Укажем теперь вкратце, какими мерами можно умень- 
шить частотные искажения в трансформаторных усилите- 
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лях низкой частоты. Так как искажения вызываются глав- 
ным юбразом свойствами междуламповых, а также вход- 
ного и выходного трансформаторов, то самый лучший 
метод устранения искажений — это применение высокока- 
чественных трансформаторов. Однако изготовление таких 
трансформаторов— задача ючень сложная, и радиолюбителю 
сбычно приходится применять трансформаторы, которые 
дают заметные частотные искажепия. Ослабить эти искаже- 
ния можно прежде всего, подбирая различные трансформа- 
тсры для различных ступеней усиления. Если, например, все 
грименяемы» в предыдущих ступенях трансформаторы дают 
пики на одной и той же частоте, то, очевидно, общая харак- 
1еристика усилителя на этой частоте будет иметь больший 
пик и искажения будут очень сильны. Если же подобрать 
тренсформаторы так, чтобы их пики лежали в разных ча- 
стях звукового диапазона, то искажения будут гораздо 
менее заметны. Для устранения пиков и вытавнивания 
частотной характеристики трансформаторного усилителя 
применяется также шунтирсвание вторичных обмоток 
трансформаторов омическими сопротивлениями (в несколько 
тысяч ом). Нагружая трансформатор, такое сопротивление, 
конечно, снижает даваемое им напряжение, а зчачит умень- 
шает даваемое усилителем усиление, но зато ослабляет за- 
висимость этого напряжения от частоты и, в частности, 
устраняет резонансные пики трансформатора. 

Вообще уменьшение как нелинейных, так и частотных 
искажений почти всегда достигается за счет уменьшения 
усиления. Стремление же «выжать» из усилителя максимум 
усиления всегда влечет за собой увеличение нелинейных и 
частотных искажений, т. е. ухудшение качества звучания. 


23. РЕЖИМ РАБОТЫ УСИЛИТЕЛЕЙ 


Различают два режима работы электронной лампы: ета- 
тический (режим покоя) и динамический (режим работы). 
Статическим называется такой режим, когда на сетку лам- 
пы не действуют переменные папряжения (отсутствует рас- 
качка). В этом режиме через лампу текут только по- 
стоянные токи. Статический режим определяется величи- 
нами постоянных напряжений, подведенных к электродам 
лампы. 

Динамаческим называется такой режим, когда на сетку 
лампы подается переменное напряжение — лампа работает 
в режиме раскачки. При этом через лампу текут и постоян- 
ные и переменные токи. Характер динамического режима 
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определяется величинами постоянных и переменных напря- 
жении, подводимых к электролам лампы, и характером и 
величиной нагрузки в ее анодной цепи. 

Подбирая нужный режим для лампы в зависимости от 
ее назначения, стремятся достигнуть: 1) возможно больше- 
го коэффициента усиления; 2) наилучшего использования 
лампы по мощности; 3} минимума искажений; 4) экономич- 
НОСТИ. 

При выборе режима работы ламп предварительного 
усиления имеют значение только пеэвое и третье требова- 
пия, а при выборе режима работы оконечных ламп — вто- 
рое, третье и четвертое. 

В первой ступени усилителя низкой частоты применяют 
обычно триод, работающий по схеме усиления на сопротив- 
лениях. Подбор режима сводится к выбору постоянных на- 
пряжений, сопротивления нагрузки и напряжения раскачки. 

Сопротивление нагрузки берется в 3—5 раз больше ве- 
личины внутреннего сопротивления лампы. Как ужг указы- 
валюсь, при меньших величинах сопротивления нагрузки 
коэффициент усиления быстро уменьшается, а при боль- 
ших— незпачительно растет. Кроме того, при болышой вели- 
чине сопротивления нагрузки трудно получить хорошую 
частотную характеристику усилителя. 


Напряжение смещения выбирается несколько больше 
ожидаемой максимальной амплитуды раскачки. Анодное 
напряжение должно быть такой величины, чтобы обеспечить 
работу лампы на прямолинейном участке характеристики. 

При выборе анодного напряжения нужно исходить не из 
статической, а Из динамической характеристики, рассмот- 
ренной в $ 8. Зная величину анодной нагрузки, динамиче- 
скую характеристику можно построить, исходя Из статиче- 
ской, следующим образом. Нужно взять на статической 
характеристике несколько точек. Затем значения анодного 
тока (в амперах), соответствующие этим точкам характери- 
стики, надо умножить на сопротивление нагрузки Ю, и раз- 
лелить на коэффициент усиления лампы в. После этого 
перенести все точки вправо по горизонтали на величину по- 
лученных напряжений. Линия, соединяющая перенесенные 
точки, и будет динамической характеристикой. 

Такое построение выполнено на фиг. 119 для лампы 
с коэффициентом усиления ч = 100 и для сопротивления 
анодной нагрузки №,== 50 000 ом. 

На статической характеристике, соответствующей напря- 
жению анодной батареи, взято три точки (1,2 ид). 
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Эгим трем точкам соответствуют три точки динамиче- 
ской характеристики (1, 2’ и 9’). 
Точка [’ получена путем перенесения вправо точки 1 на 


величину 
Ка — 0,9007 -50 в в, 
Ц 100 
точка 2’—путем перенесения вправо точки 2 на величину 
Га2Ю, —0,0015.50 000' 


= 700 == 0.7928 
Ц 


и точка 5'— путем такого же перемещения точки 3 на 
величину 


ГозКа __ 0,0025-50 000 | ог р 
т о 100 > : 


В выходном каскаде приемника чаще всего применяется 
пентод. Для выбора режима пентода удобнее пользоваться 
семейством анодных характеристик, изображающих зависи- 

мость анодного тока 

и а 

ума жения при различ- 
В ры Вы | И НЫХ напряжениях 
д=109 ив НЯ смешения и при по- 
ЕЯ ВЯ Ыб РЕ / стоянном  напряже- 
нии на экранной сет- 

ке (фиг. 120). 

Выбор режима 
начинается с выбо- 
ра напряжения сме- 
щения, напряжения 
на экранной сетке и 
напряжения на ано- 
де. Напряжение сме- 
щения выбирается 
из соображений эко- 


9125 те 749 45 0 номичности режима. 
Фиг. 119. Построение динамической Чем больше отри- 
характеристики. цательное напряже- 


ние на сетке, тем 
меньше анодный ток и тем, следовательно, экономич- 
нее режим. Однако итти слишком далеко в этом 
направлении нельзя. Для каждого значения анодного и 
экранного напряжений существует опре’еленная наизыгод- 
нейшая с точки зрения получения наибольшей неискажен- 
ной мощности величина напряжения смещения. Чем меньше 
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напряжения на экранной сетке и на аноде, тем меньше это 
наивыгоднейшее смещение. Следовательно, при чересчур 
большом напряжении смещения с лампы нельзя будет снять 
большую неискаженную мощность. 


Для получения наибольшей неискаженной мощности вы- 
годно применять наибольшее допустимое для данной лампы 
анодное напряжение. 

При питании приемника от сети переменного тока это 
условие легко выполнимо. При питании же приемника от 
батарей анодное напряже- 


ние приходится выбирать 1 = 
равным напряжению име- ““| _ 
ющейся батареи. } 


Напряжение на экран- 
ной сетке выходной лам- 


пы, как правило, выби- 3. 02-10 
ается равным анодному “ о те 
. : й Ре Робонся | \ >, 
напряжению. < ий 
$ ‘24а (/-0= 
Для примера произве- на . ——— 
дем выбор режима рабо- УС р 
"В 
ты оконечного пентода по РК ВР В ГРНЕАИИНИВЬ, Да 
характеристикам, изобра- | === 
женным на фиг. 120, —=— 2 
Эти характеристики @ 9 0 й 6 
сняты при напряжении Фиг. 120. Выбор режима работы 
на экранной сетке, равном оконечного пенгода по семейству 
100 в. Выберем анод- анодных характеристик. 


ное напряжение также 
равным 100 в. Наивыгоднейшим напряжением смещения 
при этих условиях будет -4 в, так как характеристика 
соответствующая этому напряжению смещения, лежит при- 
мерно в середине всего семейства характеристик и, следо- 
вательно, при подаче на сетку переменного напряжения из- 
менения анодного тока будут симметричными в обе стороны. 

Анодный ток покоя при напряжении смещения, равном 
—4 в, будет равен 19 ма. Определив статический режим 
лампы, перейдем к выбору динамического режима. 


Динамический режим определяется напряжением рас- 
качки и динамической характеристикой лампы. Наклон ди- 
намической характеристики зависит от нагрузки в анолной 
цепи лампы, т. е. от сопротивления громкоговорителя или 
выхолнсго трансформатора. 

Сопротивление громкоговорителя всегда бывает мчого 
меньше, чем внутреннее сопротивление пентода. Поэтому, 
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если сконечной лампой является пентод, то громкогеоворн- 
тель рсегда включается через понижающий трансформатор. 
Для подсчета сопротивления анодной нагрузки нужно, как 
уже указывалось, умножить сопротивление громкоговори- 
геля на квадрат отношения числа витков в первиччой обмот- 
ке к числу витков во вторичной обмотке понижающего вы- 
хелного трансформатора. Например, если сопротивленче 
громкоговорителя равно 2,5 ом, то при включении его в 
анодную цепь лампы через понижающий трансформатор, 
у которого в первичной обмотке в 60 раз больше витков, 
чем во вторичной, сопротивление анодной нагрузки будет 
равно 2,5: 60? = 9000 ом. 

Динамическая характеристика близка к поямой линии, 
а наклоп ее зависит от сопротивления нагрузки. Чем больше 
сопротивление нагрузки, тем меныше крутизна динамиче- 
сксй характеристики и, наоборот, чем меньше сопротивление 
анодной нагрузки, тем больше крутизна динамической ха- 
рактеристики. В самом деле, если сопротивление анодной 
нагоузки очень велико, то даже очень большие изменения 
напряжения на сетке не вызовут сколько-нибудь значитель- 
ных изменений анодного тока, но зато изменения напряже- 
ния на аноде будут велики и, следовательно, динамичесхая 
характеристика будет близка к горизонтали. Еспи ж? сопро- 
тивление нагрузки очень мало, то даже незначигельные из- 
менения напряжения на сетке будут вызывать заметные 
измепения анодного тока, но изменения напряжения на 
анолс будут малы и, следовательно, динамическая характе- 
ристика будет близка к вертикали. 

Наивыгоднейшим с точки зрения наибольшси неиска- 
женной мощности наклоном динамической харакгеристики 
будет такой, при котором она будет симметричной в обе 
стороны от рабочей точки. Обращаясь к фиг. 120, мы видим, 
что это условие лучше всего соблюдается при наклоне дина- 
мической характеристики (для данного случая) около 45°. 
При таком наклоне обе ветви динамической характеристики 
в области сеточных напряжений от 0 до —8 в имеют при- 
мерно одинаковую длину. Это значит, что при изменениях 
напряжения на сетке от —4 в до Овиот —4 в до —8 в 
изменепия анодного тока в обе стороны будут симметрич- 
ными (в данном случае примерно по 7 ма). В силу прямо- 
гинейности динамической характеристики колебания напря- 
жения на аноде будут также симметричными; как видно из 
фиг. 120, колебания напряжения в 06? стороны достигают 
гримерно 70 в от среднего анодного напряжения в 100 в. 
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Зная амплитуды переменных составляющих анодного 
тока и напряжения, нетрудно подсчитать, какую наиболь- 
шую пеискаженную мощность сможет отдать пентод в эгом 
режиме. Эта мощность будет равна: 


|0 [ : 
а.ма. м ыыы 70.0,007 __ 0,245 вт. 


й 2 


вых о 


Для того чтобы действительно получить эту мощность 
в анодной нагрузке, необходимо, чтобы сопротивление этой 
нагрузки было равно: 


Оо. м 70 
= 0007 — 10 000 ог. 


Следовательно, упомянутый в нашем примере понижаю- 
щий выходной трансформатор с отношением чисел витков, 
равным 60, и динамик с сопротивлением 2,5 ом почти подхо- 
дят для обеспечения требуемого режима. 

Рассчитав режим ламп и собрав схему усилителя, необ- 
ходимо убедиться в том, что действительные режимы соот- 
ветствуют расчетным. 

Проверка правильности режима состоит в измерении по- 
стоянных напряжений на электродах лампы и напряжения 
раскачки. 

При измерении постоянных напряжений вольтметром 
этот последний является дополнительной нагрузкой, вызы- 
вающей падение напряжения в выпрямителе и на <опроти- 
влениях схемы. Поэтому показания вольтметра будут мень- 
ше истинных значений напряжений. Чтобы уменьшигь эту 
ошибку измерений, нужно применять чувствительный вольг- 
метр с большим внутренним сопротивлением (высокосмный 
вольтметр). Особенно важно соблюдать это требование при 
измерении напряжения смещения на сетках ламп. В случае 
применения вольтметра с малым сопротивлением ошибка 
будет настолько велика, что измерение теряет всякий смысл. 

Для измерения напряжения раскачки требузтся катод- 
ный вольтметр. 

В случае отсутствия такового величину напряжения рас- 
качки приходится оценивать приблизительно, рассчитав то 
напряжение, которое может дать предыдущая ступень уси- 
лсния. 

Наиболее простым способом определения наивыгодней- 
шего режима выходной лампы с точки зрения минимума не- 
линейных искажений является измерение постоянной соста- 
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вляющей анодного тока © помощью миллиамперметра, 
включенного в анодную цепь лампы. 

[сли оконечная лампа рабогает в режиме класса А 
(1 такой режим должен быть выбран, когда в оконечной 
ступени работает одна лампа, а не две по двухтактной схе- 
ме), то не должно происходить изменения силы анодного 
тока при подаче раскачки на сетку лампы. Если милли- 
амперметр при включении раскачки покажет увеличение 
анодного тока, то это значит, что отрицательное смещение 
велико и рабочая точка находится на нижнем криволиней- 
нсм Участке характеристики. А это, как известно, служит 
причиной возникновения нелинейных искажений. Уменьше- 
ние же анодного тока при включении раскачки означает, что 
либо рабочая точка смещена вверх от середины характери- 
стики, Либо при раскачке возникают заметные сеточные 
токи. Оба эти обстоятельства обусловлены недостаточным 
отрицательным смещением и также могут служить причиной 
нелинейных искажений. Проверять постоянство анодного 
тока нужно при различных амплитудах раскачки, так как 
при несимметричном расположении рабочей точки иногда 
может случиться, что при болышой раскачке сила анодного 
тока не изменяется, а при меньшей раскачке изменяется 
(при большой раскачке изменения анодного тока, вызван- 
ные выходом в обе стороны за пределы прямолиней- 
ной части характеристики, могут компенсировать друг 
друга). 

Если для получения большой мощности на выходе при- 
меняется столь большая раскачка, что должны возникать 
сильные токи, то необходимо, во-первых, иметь перед око- 
нечным каскадом достаточно мощную ступень предвари- 
тельного усиления (так как возникновение сеточных токов 
связано с расходом мощности предыдущей ступени) и, во- 
вторых, шунтировать сопротивлением вторичную обмотку 
междулампового трансформатора, стоящего перед оконеч- 
ной ступенью. Это шунтирующее сопротивление нагружает 
междуламповый трансформатор в течение обоих полуперио- 
дов переменного напряжения и тем самым сглаживает не- 
симметрию в нагрузке, которая возникает в случае, когда 
трансформатор нагружен только сеточным током (так как 
сеточный ток нагружает трансформатор тольхо при поло- 
жительных напряжениях на сетке). Именно эта несиммет- 
рия в нагрузке, как уже указывалось в & 8, является при- 
чиной искажений, обусловленных сеточными токами. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 
ЛАМНОВЫЙ РАДИОПРИЕМНИК 


244 ЭЛЕМЕНТЫ ЛАМПОВОГО ПРИЕМНИКА 


Всякий ламповый приемник состоит из отдельных эле- 
ментов, выполняющих разные функции, необходимые для 
осуществления радиоприема в целом. Разные типы ламповых 
приемников могут очень значительно отличаться друг от 
друга по схеме и устройству, но все они состоят из различ- 
ных комбинаций огдельных элементов, причем число типов 
этих элементов сравнительно не велико. Поэтому мы не 
будем рассматривать всего разнообразия ламповых прием- 
ников, а ограничимся рассмотрением только тех основных 
элементов и нескольких наиболее типичных комбинаций 
этих элементов, из которых состоит всякий радиоприемник. 
Зная, как действует каждый из этих элементов и какозо 
его назначение, уже нетрудно разобраться в устройстве 
и действии каждого конкретного типа радиоприемника. 


Элементы, из которых состоит всякий радиоприемник, 
можно разбить на два основных типа: усилители электри- 
ческих колебаний и преобразователи электрических коле- 
баний. С назначением и устройством усилителей мы уже 
подробно знакомы и поэтому нам предстоит рассмотреть 
главным образом преобразователи и их сочетание с усили:- 
телями. Наиболее важным и обязательным во всяком при- 
емнике преобразователем колебаний является детектср, 
роль которого нам уже известна. Детектор преобразует мо- 
дулированные колебания высокой частоты таким образом, 
что из них выделяются колебания низкой частоты, соогвет- 
ствующие закону модуляции. Отсюда уже ясно наиболез 
просгое сочетание детектора с усилителями. До детектора 
может быть применено усиление высокой частоты, а после 
него — усиление низкой частоты. Величина усиления, а сле- 
довательно, и число ступеней усиления высоксй и низкой 
частоты зависят от того, какие задачи ставятся перед при- 
емником. Общее усиление, которое должен давать приемник, 
определяется, с одной стороны, тем, какова сила сигналов, 
которые эн должен принимать, а с другой, — тем, какова 
должна быть громкость воспроизведения эгих сигналов 
громксгсворителем. Однако при этом обычно нельзя все 
требуемое общее усиление получить только за счет усиле- 
ния низкой частоты и в большинстве случаев приходится 
грименять в приемниках оба вида усилений. 
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Дело в том, что ни один детектор не может детектиро- 
вать сколь угодно слабые колебания — для всякого детек- 
тора существует порог детектирования. Дейсгвительно, 
детектирование обусловлено неодинаковой пооводимостью 
детектора в двух направлениях. Но ведь характеристика 
всякого реального проводника, в том числе и детектора, 
представляет собой какую-то плавную кривую и на малом 
участке напряжений наклон ее не может заметно изменить- 
ся. А как мы знаем, именно наклон характеристики опреде- 
лясг сопротивление проводника. Поэтому на малых участ- 
ках характеристики, т. е. при малых подводимых напряже- 


Усилитель 
бысоной 
частоты 


Угилигтель 
низиой 
частоты 


‘ Детектор |= 


Громкогоборитель 


— 
= 


Фиг. 121. До детектора применяется усиление 
высокой частоты, а после детекгора — усиление 
низкой частоты. 


ниях, сопротивление детектора в двух направлениях будет 
почги сдинаково и он не будет детектировать. С другой 
стороны, обычно детектор не может пропускать сильных 
токов и Поэтому сразу после детектора нельзи получить 
колебаний большой мощности. Поэтому обычно приходится 
до детектора применять усиление высокой частоты, чтобы 
дорести напряжение принимаемых сигналов до величины, 
при которой детектор уже хорошо их детекгирует. После 
же детектора надо применять усиление низкой частоты, 
чгобы довести мощность усиливаемых колебаний до вели- 
чины, при которой будет достаточно громко работать гром- 
когсворитель. Следовательно, типичная «блок-схема» лам- 
пового приемника с детектором в качестве преобразователя 
колебаний имеет вид, изображенный на фиг. 12Г. 

Конечно, в некоторых специальных случаях может от- 
сутствовать либо усиление высокой частоты, либо усиление 
низкой частоты. Например, если приемник предназначен для 
приема находящейся поблизосги мощной станции, то при- 
хсдящие из антенны сигналы будут достаточно сильны, и 
детектор будет способен их детектировать сразу без пред- 
варительного усиления на высокой частоте. Или же если 
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приемник предназначен для рабо1ы на телефон, то можно 
обойтись без усиления низкой частогы, так как детектор 
может дать ток, достаточный для нормальной работы чув- 
ствительного телефона. Но детектор является обязательным 
преобразовательным элементом всякого приемника, в том 
числе и лампового. 

В ламповом приемнике нецелесообразно применять крни- 
сталлический детектор, так как ламповый детектор обладает 
целым рядом преимуществ и, кроме того, детектирование 
сигналов с помощью электронной лампы обычно легко соче- 
тается с усилением этих сигналов той же лампой. 


25. ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ И ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬ 


Приемник с усилением высокой частоты может принн- 
мать гораздо более слабые сигналы, чем приемник без уси- 
ления высокой частоты. Однако не следует думать, что 
всякий сигнал, поступающий на вход приемника, как бы 
он ни был слаб, можно при помощи усиления на высокой, 
а затем на низкой частоте довести до требуемого уровня. 

Возможность приема слабых сигналов прежде всего огра- 
ничивается атмосферными помехами: если уровень полез- 
ного сигнала не превышает заметно уровня атмосферных 
помех, то никакое усиление пе даст возможности вести 
прием, так как помехи будут усиливаться наравне с полез- 
ным сигналом. 

В случае отсутствия атмосферных помех возможность 
приема слабых сигналов ограничивается наличием собствен- 
ных шумов у приемника. Происхождение этих шумов тако- 
во. Анодный ток лампы, представляя собой движение сво- 
бодных электронов, не является величиной строго постоян- 
ной; хотя в среднем за большие промежутки времени на 
анод поступает всегда одинаковое количество электронов, 
за малые промежутки времени число поступающих на анод 
электронов может немного отклоняться от среднего в ту 
или другую сторону. Эти нерегулярные отклонения от 
среднего значения, которые происходят во вслком процессе, 
состоящем из болышого числа независимых единичных про- 
цессов, носит название флуктуаций. В случае анодного тока 
единичный процесс — это пролет отдельного электрона с ка- 
тода на анод, а флуктуации состоят в том, что число элек- 
тронов, попадающих на анод за отдельные промежутки 
времени, не является постоянным, а колеблется около. сред- 
него значения. Вследствие флуктуаций анодный ток всегда 
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Несколько пульсирует — сила его все время быстро и нере- 
гулярно изменяется в пекоторых небольших пределах. Пуль- 
сации анодного тока, будучи усилены последующими кас- 
кадами, создают на выходе приемника характерный шум 
(это явление называется дробовым эффектом). Если уро- 
вень сигнала ниже уровня этих нерегулярных пульсаций 
анодного тока, то после усиления передача будет «забита» 
шумом дробового эффекта. 

Аналогичное явление получается также вследствие так 
называемых тепловых флуктуаций. Во всяком проводнике 
зсегда существует беспорядочное (тепловое) движение 
электронов. В среднем одинаковое число электронов дви- 
жется в ту и другую сторону (если по проводнику не течет 
ток), 'и поэтому тепловое движение электронов в среднем не 
дает тока в проводнике. Но вследствие флуктуаций число 
электронов, проходящих через сечение проводника в ту или 
другую сторону, за короткие промежутки времени, может 
оказаться различным, и поэтому тепловое движение элек- 
тронов создает в проводнике небольшие нерегулярные токи. 
Эти нерегулярные токи, будучи усилены в приемнике, соз- 
дают на его выходе значительные колебания, которые вызы- 
вают шум в телефоне или громкоговорителе. Это так назы- 
ваемые тепловые шумы приемника. Если токи тепловых 
флуктуаций во входной цепи приемника сравнимы по вели- 
чине с токами полезного сигнала, то и на выходе приемника 
(после усиления и тех и других) они также будут сравнимы 
между собой, и Передача будет заглушена собственными 
шумами приемника. 

Итак, увеличение числа ступеней высокой частоты ста- 
новится после некоторого предела бесполезным. Кроме того, 
увеличение числа ступеней высокой частоты сопряжено 
с опасностью самовозбуждения приемника, Т. е. возникно- 
вения в нем паразитных собственных колебаний, которые 
сильно искажают прием, а иногда делают его совсем невоз- 
МОЖНЫМ. 

Поэтому в большинстве случаев ограничиваются приме- 
нением в приемнике одной или двух ступеней усиления вы- 
сокой частоты. 


В задачу усилителя высокой частоты входит также и 
улучшение отстройки от мешающих станций, т. е. увеличе- 
ние избирательности приемпика. 

Дело в том, что каждая ступень усиления высокой ча- 
стоты снабжается настраивающимся колебательным конту- 
ром, и, следовательно, чем больше будет ступеней усиления 
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высокой частоты, тем острее суммарная кривая резонанса 
приемника в целом. 

Если в радиоприемнике имеется несколько колебатель- 
ных контуров, то его избирательность будет определяться 
результирующей кривой резонанса всех колебательных кон- 
туров, а результирующая кривая резонанса получает- 
ся путем перемножения ординат резонансных кривых от- 


боксе 
частоты 


ИРРУЩаР 
частота 


Фиг. 123. Приемник с очень 
острой настройкой пропускает 
не весь спектр частот сигнала. 
Далекие боковые частоты, со- 
ответствующие наиболее вы- 
соким передаваемым звукам, 
срезаются. 


-80 


@ 5202$ # 


*20нгц 


Фиг. 122. Кривая избира- 


тельности приемника по- цельных колебательных контуров, 


лучазтся путем перемно- 
жения ординат кривых 
избирательности имею- 
щихся в нем контуров. 


Г — резонансная кривая 1-го 
контура; И — резонгнсная 
кривля 2-го контура, 111 —об- 
щая кривля избирательности. 


еще в 3 раза, тогда 


нмеющихся в приемнике (фиг. 122). 
Поэтому, если, например, в первом 
контуре частоты, отстоящие от той, 
на которую он настроен на 10 000 гц, 
ослабляются по сравнению с резо- 
нансной в 2 раза, а во втором кон- 
туре те же частоты ослабляются 
общее ослабление этих частот по 


сравнению с резонансной будет равно 6. 

Стремясь к высокой избирательности приемника, нужно 
помнить, что чрезмерно высокая избирательность приводит 
к появлению частотных искажений. Объясняется это тем, 
что приемник с очень острой настройкой «отстраивается» 
даже от некоторой части боковых частот принимаемой стан- 
ции, Т. е. не пропускает полностью весь спектр частот моду- 
лированного сигнала (фиг. 123). Далекие боковые частоты, 
соответствующие высоким тонам, срезаются. Вследствие 
этого передаваемые звуки искажаются и приобретают «боч- 
кообразный» характер. 

Для того чтобы приемник хорошо пропускал боковые 
частоты и передача не приобрела «бочкообразного» оттен- 
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ка звучания, ослабление наиболее далеких боковых частот, 
содержащихся в передаваемом спектре, не должно превы- 
шать 4—5 раз. Вместе с тем желательно, чтобы ослабление 
частот, удаленных от несущей примерно на 9—10 кгц, было 
не меньше, чем в 15—20 раз, во избежание заметных помех 
со стороны соседних по частоте радиостанций. 

Таким образом, наилучшим приемником в смысле изби- 
рательности будет тот, у которого кривая избирательности 
имеет плоскую верхушку и круто спадающие вниз ветви 
(фиг. 124). Такая кривая избирательности может быть полу- 

чена лишь в приемниках супергетеро- 
' динного типа, в которых применяется 
большое число колебательных кон- 
туров. 
Высокая избирательность приемни- 
ка не только устраняет помехи со сто- 
Г роны соседних по частоте станций, но 


1 и ослабляет влияние атмосферных ра- 
Фиг. 124. Кривая из- диопомех. 
бирательности долж- 


на иметь плоскую вер- Атмосферные радиопомехи прелд- 
шину и круто спадаю- ставляют собой непериодические элек- 
щие вниз ветви. тромагнитные возмущения, содержа- 


щие одновременно колебания широкого 
спектра частот. Поэтому радиопомеха воздействует одно- 
временно на все приемники независимо от того, на какие 
частоты они настроены 1, и вместе с тем энергия от атмо- 
сферных помех, попадающая в каждый приемник, будет тем 
больше, чем шире спектр частот, который этот приемник 
пропускает. Иначе говоря, атмосферные помехи тем больше 
мешают, чем меньше избирательность приемника. В связи 
с этим желательно при приеме удаленных и слабых станций, 
по возможности, увеличивать избирательность приемника, 
несмотря на то, что приемник при этом будет пропускать 
не всю полосу частот принимаемой станции, а значит хуже 
воспроизводить передачу. С этой целью в некоторых при- 
емниках предусматрИвается возможность изменения избира- 
тельности. 
Очень часто случается, что при приеме дальней станции, 
несмотря на хорошую избирательность приемника, на вы- 
1 Эго справедливо только, пока речь идет о настройке на различ- 
ные частсты в пределах одного и того же диапазона. В различных 
диапазонах интенсивность атмосферных помех неодинакова. На корот- 


ких волнах атмосферные помехи значительно меньше, чем на средних 


и длинных, а на ультракоротких волнах уровень атмосферных помех 
созсем низок, 
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ходе отчетливо прослушивается передача местной станции, 
работающей не на той частоте, па которую настроен при- 
емник. Происходит это вследствие так называемой пере- 
крестной модуляции. 

Явление перекрестной модуляции происходит из-за кри- 
волинейности рабочего участка характеристики первой лам- 
пы усиления высокой частоты. Если контур, стоящий перед 
этой лампой, не дает достаточной отстройки от местной 
станции, то сигналы местной станции попадают на сетку 
первой лампы и в ней (вследствие непрямолинейности ее 
характеристики) происходит модуляция слабого принимае- 
мого сигнала сигналом местной станции. Таким образом, 
после первой лампы высокой частоты несущая частота при- 
нимаемой станции оказывается промодулированной сразу 
двумя звуковыми передачами—принимаемой и мешающей. 
Поэтому последующие колебательные контуры, сколько бы 
их ни было и какова бы ни была их избирательность, не 
могут устранить мешающей передачи. 


Таким образом, явление перекрестной модуляции как бы 
ухудшает избирательность приемника. Меры борьбы против 
перекрестной модуляции ясны из рассмотрения причин, ее 
порождающих. Это, во-первых, правильный выбор рабо- 
чей точки для лампы усиления высокой частоты (рабочая 
точка должна лежать на прямолинейном участке харакле- 
ристики) и, во-вторых, достаточная избирательность первого 
контура. 

Соотношение между слышимостью принимаемой и ме- 
шающей станций существенно зависит также от свойств 
детектора. Всякий детектор обладает тем свойством, что 
при одновременном детектировании сильного и слабого сиг- 
налов слабый сигнал детектируется значительно хуже, чем 
сильный. Таким образом, в детекторе слабый сигиал как 
бы подавляется сильным. Этот эффект подавления слабого 
сигнала сильным будет увеличивать общую избирательность 
приемника, если перед детекторной лампой при помоши ко- 
лебательных контуров обеспечено превосходство величины 
принимаемого сигнала над мешающим. 

Из всего сказанного выше следует: 

1. Если приемник совсем не принимает дальних станций, 
а местные станции принимаются достаточно громко, то не- 
обходимо развить высокочастотную часть приемника. 

2. Если передача дальних станций принимается без 
помех, но недостаточно громко, необходимо развить низко- 
частотную часть приемника. 
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3. Если дальние станции принимаются громко, без атмо- 
сферных помех, но прием сопровождается сильным собст- 
венным шумом приемника (наиболее редкий случай), необ- 
ходимо увеличить приемную антенну, чтобы повысить уро- 
вечь сигнала по отношению к уровню собственных шумов 
приемника. 

4. Если прием даже местных станций сопровождается 
атмосферными помехами, лучше уменышить усиление по 
высокой частоте. 

5. Если передача местной станции прослушивается при 
приеме дальних станций, необходимо увеличить число кон- 
туров на входе усилителя высокой частоты до двух и про- 
верить правильность режима лампы первой ступени уси- 
лителя высокой частоты. 

6. Если атмосферные помехи мешают приему дальних 
станций, нужно повысить избирательность приемника путем 
добавления ступени усиления высокой частоты или колеба- 
тельного контура на входе приемника. 


26. УСИЛИТЕЛЬ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


Для усиления высокой частоты применяются усилители, 
в которых в качестве анодной нагрузки служат кслебатель- 
ные контуры, настроенные на частоту усиливаемых коле- 


+ 
Фиг. 125. Резонансный усилитель Фиг. 126. Вторичная обмотка 
высокой частоты. Анодной нагруз- трансформатора в резонансном 
кой служит колебательный кон- усилителе настраивается конден- 
тур, включенный в анодную цепь  сатором на частоту принимаемой 
лампы. станции, 


баний (фиг. 125), и которые поэтому называются резонанс- 
ными усилителями. 

К числу резонансных усилителей относятся также уси- 
лители с трансформаторной связью (фиг. 126), в которых 
одна, а иногда и обе обмотки трансформатора высокой ча- 
стоты с помощью емкостей настраиваются на частоту уси- 
ливасмиях колебаний. Этот тип усилителей высокой частоты 
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называют усилителями с трансформаторной связью или усн- 
лителями с настроенными трансформаторами высокой 
частоты. 

Как известно, при резонансе колебательный контур, 
составленный из соединенных параллельно емкости и индук- 
тивности, представляет собой очень болышое сопротивление 
для токов той частоты, на которую он настроен. 

Таким образом, при непосредственном включении коле- 
бательного контура в анодную цепь (фиг. 125) этот контур 
представляет собой большое сопротивление для тех токов, 
которые должны быть усилены, а это, как мы знаем, есть 
основное условие получения болышого усиления. 


Напряжения, получающиеся на зажимах анодного кон- 
тура, так же как и в случае усиления на сопротивлениях, 
передаются через переходный конденсатор постоянной ем- 
кости С. на сетку следующей лампы. Для того чтобы дать 
возможность электронам, попадающим на сетку этой лампы, 
уйти с нее, между сеткой и катодом включается утечка 
сетки К... 

В схемах резонансного усиления на трансформаторах 
при помощи переменного конденсатора настраивается одна 
из обмоток междулампового трансформатора. На фиг. 126 
приведена схема, в которой при помощи переменного кон- 
денсатора С. настраивается на частоту принимаемых сиг- 
налов индуктивность [., т. е. вторичная обмотка трансфор- 
матора. Так как обе обмотки достаточно сильно связаны 
между собой, то сопротивление вторичной обмотки опреде- 
ляет сопротивление первичной и первичная обмотка обла- 
дает наибольшим сопротивлением именно для тех частот, 
на которую настроена вторичная. В качестве обмоток на- 
строенного трансформатора обычно применяются нормаль- 
ные катушки индуктивности цилиндрического, согового или 
какого-либо другого типа. Число витков катушки опреде- 
ляется из условия, что вместе с переменным конденсатором 
С. она должна перекрывать определенный участок волн 
радиовещательного диапазона. Для перекрытия всего радио- 
вещательного диапазона могут быть применены катушки, 
разделенные на секции. При определении числа секций по- 
стоянной катушки нужно иметь в виду, что в этом случае 
к переменному конденсатору не прибавляется постоянная 
емкость антенны (что имеет место в колебательном контуре, 
присоединенном к антенне) и поэтому переменный конден- 
Сатор перекрывает больший участок диапазона, чем в прни- 
емных контурах, присоединяемых к антенне. 

15] 


Одно из основных достоинств резонансной схемы заклю- 
чается в возможности получения значительно. больших уси- 
лений, чем может дать схема усиления на сопротивлепиях, 
особенно в более коротковолновой части радиовещательного 
диапазона. 

Другое преимущество резонансного усиления заключаег- 
ся в повышении избирательности приемного устройства. 
Обусловливается это тем, что колебательный контур, на- 
строенный на определенную частоту, представляет собой 
большое сопротивление для э1лой частоты и сравнигельно 
малое сопротивление для тех частот, на которые он не на- 
строен. Следовательно, лампа, включенная по схеме резо- 
нансного усиления, будет хорошо усиливать те колебания, 
на частоту которых настроен анодный контур или транс- 
форматор, н не будет усиливать тех колебаний, частота ко- 
торых отличается от частоты контура. Благодаря этому при 
резонансном усилении достигается большая острота на- 
стройки, которая будег особенно велика в случае примене- 
ния Не одного, а двух или нескольких ступеней резонансно- 
го усиления. Таким образом, основными достоинствами схем 
резонансного усиления являются высокая чувствительность 
и большая острота настройки, т. е. те два основных качества, 
которыми главным образом оценивается достоинство прни- 
емника. 


Однако эти достоинства приобретаются за счет услож- 
нения не только конструкции, но и способа настройки прни- 
емника вследствие увеличения числа настраивающихся кон- 
туров. Даже в случае одной ступени резонансного усиления 
на высокой частоте приемник содержит уже два настраи- 
вающихся контура—в антенне (приемный контур) и в анолд- 
ной цепи резонансного усилителя. Для приема той или иной 
станции оба эти контура должны быть настроены на соот- 
ветствующую частоту. Несбходимость настройки двух кон- 
туров весьма усложняет управление приемником с резэ- 
нансным усилением. 


Для приема далеких слабо слышимых станций недоста- 
точно одной ступени резонансного усиления высокой часго- 
ты. В этом случае приходится применять две ступени уси- 
ления высокой частоты. Так как каждая из ступеней имеет 
настраивающийся контур, то увеличение числа ступеней 
усиления связано с увеличением числа элементов настрой- 
КИ, Т. е. с ее усложнением. При двух ступенях резонансного 
усиления приемник должен иметь не менсе трех настран- 
вающихся контуров (в антенне и в анодных цепях первой 
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и второй ламп). Настройка трех контуров на одну и ту же 
волну представляет уже значительные трудности. Для 
устранения трудностей в управлении приемником, обуслов- 
ленных наличием многих контуров и необходимостью иметь 
возможность точно настраивать их на принимаемую часто- 
ту, сейчас широко применяется объединение нескольких 
(двух-трех) переменных конденсаторов на одной оси с об- 
щей рукояткой. 

Одной из неприягных особенностей усилителей высокой 
частоты с настроенными контурами является возможность 
возникновения соб- 
ственных колебаний в 
контурах усилителя. 
Рассмотрим кратко при- 
ЧИНЫ возникновения 
собственных колебаний 
в резонасных усклите- 
лях и методы устране- 


ния этих колебаний. . 
В Фиг. 127. При наличии обратной связи 
ОЗМОЖНОСТЬ —В03- между контурами /[1С1 и [2С, в усили- 
никновения колебаний теле могут возникнуть собственные ко- 


в контурах резонансно- лебания. 

го усилителя обуслов- 

ливается двумя причинами: во-первых, присутствием коле- 
бательных контуров в цепях сетки и анода лампы и, во- 
вторых, наличием связи между этими контурами. Все виды 
связи между цепями анода и. сетки, т. е. связи, вследствие 
которой напряжения и токи в цепи анода так или иначе воз- 
действуют на сетку той же лампы, принято называть обрат- 
ной связью. Связь между колебательными контурами, вклю- 
ценными в цепь сетки и в цепь анода, представляют собой, 
следовательно, один из случаев обратной связи. Если бы 
между контурами [.С: и [.С. резонансного усилителя 
(фиг. 127) не существовало никакой связи, то собственные 
колебания в контурах усилителя вообще не могли бы воз- 
никнуть. В случае же наличия обратной связи между кон- 
турами в цепи сетки и в цепи анода в резонансном усили- 
теле могут возникать собственные колебания. Следователь- 
но, задача устранения собственных колебаний в резонансном 
усилителе сводится к устранению связи между колебатель- 
ными контурами, включенными в сетку и анод усилитель- 
ной лампы. Если бы удалось эти связи полностью устранить, 
то собственные колебания в усилителе не возникали бы. 
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Какие же связи могут существовать между контурами 
Ст и [Г2С.? Прежде всего контуры мсгуг быть связаны 
между собой через усилительную лампу. Так как электроды 
лампы как и всякие проводники обладают некоторой взаим- 
ной емкостью (так называемой междуэлектродной емко- 
стью), то колебательные контуры, присоединенные к сетке 
и аноду лампы, неизбежно оказываются связанными между 
собой через междуэлектродную емкость (через емкость 
сетка — анод). 

Для рассмотрения роли этой емкости можно считать, 
что междуэлектродная емкость отсутствует, но что зато 


И слгд наснаду 
уоцлемая 


Фиг. 128. Причиной паразитной обратной связи 
может быть междуэлектродная емкость 
лампы. 


между сеткой и анодом лампы включена дополнительная 
змкость С„; (на фиг. 128 указана пунктиром}, действие 
которой будет такое же, как и действие междуэлектродной 
емкости между сеткой и анодом. Эта емкостная обратная 
связь между сеткой и анодом лампы может быть причиной 
возникновения собственных колебаний, если емкость С» 
достаточно велика. Поэтому междуэлектродные емкости 
лампы могут быть причиной возникновения паразитных ко- 
лебаний в резонансных усилителях высокой частоты. Для 
устранения этой опасности необходимо емкость между сет- 
кой и анодом лампы сделать очень малсй. Однако в обыч- 
ном триоде эта емкость не может быть значительно умень- 
шена. В экранированных же лампах эту емкость удается 
сделать очень малой. В этом заключается одно 'из основных 
преимуществ применения экранированных ламп для усиле- 
ния высокой частоты. 

Как уже было указано (в $ 11), экранированная лампа 
отличаелся ог триода наличием второй сетки, помещенной 
между анодом и обычной управляющей сеткой. 
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Э1а экранная сетка «перехватывает» силовые линий 
лектрического поля между анодом и управляющей сеткой 
и уменьшает, таким образом, паразитную емкость между 
анодной и сеточной цепями лампы. 

Для того чтобы экранная сегка выполняла функции 
электростатического экрана между анодом и управляющей 
сеткой, ее необходи- 
мо заземлять. 

Однако, если за- 
землить экранную 
сетку непосредствен- 
но, т. е. просто со- 
единить ее накоротко 
с землей, то она «пе- 
рехватит» и силовые Фиг. 129. Усилитель высокой частогы 
ЛИНИИ постоянного на трехэлектродной лампе. 
поля анода, т. е. 
ускоряющее поле анода ‘не будет достигать катода, и по- 
этому анодный ток через лампу прекратится. 

Чтобы создать у катода постоянное ускоряющее поле, на 
экранную сетку подают тем ‘или иным способом постоянное 
положительное напряжение (от !/з до 2/3 анодного напряже- 


К следующей 
спти/пени 


К следующей 
ступени 


Фиг. 130. Усилитель высокой частоты 
на экранированной лампе. 


ния}, а заземляют ее только для переменного тока высокой 
частоты через конденсатор. 

Таким образом, применение экранированной лампы 
в усилителе высокой частоты в принципе ничем не отли- 
чается от применения триода. Различие в схеме сводится 
только к наличию цепи, питающей экранную сетку постоян- 
ным напряжением и заземляющей ее для токов высокой 
частоты. 

На фиг. 129 изображена схема ступени усиления выко- 
кой частоты на триоде, а на фиг. 130 — та же самая схема, 
но с использованием экранированной лампы. Нозыми цепя- 
ми по сравнению с предыдущей схемой являются цепи, 
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Рключающие в себя сопротивления К; и № и конденса- 
тор Сз. Эти цепи выделены на схеме жирными линиями. 

Сопротивления А, и Ю2 образуют потенциометр, при по- 
мощи которого часть постоянного анодлюго напряжения по- 
дается на экранную сетку. Конденсатор Сз служит для за- 
земления экранной сетки по высокой частоте. 

Помимо междуэлектродной емкости паразитная связь 
между контурами сетки и анода может возникать и по дру- 
гим причинам. Эти причины таковы: наличие непосредстван- 
ного взаимного электрического и магнитного влияния между 
контурами или соединительными проводами; связь через 
источники питания — главным образом через анодную ба- 
тарсю (или выпрямитель), через которуо, если не принято 
специальных мер, проходят токи высокой частоты обеих 
стугеней усилителя, и эти токи могут влиять друг на дру- 
га. Для устранения взаимного влияния между контурами 
и проводами их располагают возможно далыше друг от 
друга и закрывают отдельными металлическими экранами. 
Наконец, применяют и общий металлический экран для 
всего усилителя, чтобы устранить влияние на вход прием- 
ника получающихся на выходе усиленных колебаний. 

Для устранения влияния через анодную багарею (вы- 
прямитель) ее шунтируют конденсатором, образующим 
параллельный путь для токов высокой частоты. 

Все эти меры, если они тщательно выполнены, позво- 
ляют устранить паразитные колебания в одноламповом и 
двухламповом резонансных усилителях. Однако, чем боль- 
ше число ступеней усиления, тем сильнее колебания на 
выходе усилителя по сравнению с колебаниями на его 
входе и тем сильнее сказывается влияние выходной цепи 
на входную. Даже при очень слабых связях между входом 
и выходом, если усиление, даваемое усилителем, велико, 
неизбежно возникают паразитные колебания. Этим и огра- 
ничнивается то наибольшее общее усиление, которое может 
быть получено от усилителя высокой частоты. Поэтому 
применять более чем три ступени резонансного усиления 
Рысокой частоты практически нецелесообразно. Наиболь- 
шее усиление, которое можно получить от усилителя высо- 
кой частоты, на разных частотах оказывается различным. 
Чем выше частога усиливаемых колебаний, тем большую 
роль играют все паразитные связи и тем легче возникают 
собственные колебания, а значит тем меныше то усиление, 
которое может дать усилитель без возникновения паразит- 
ных колебаний. 
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Заметим кстати, что даже в усилителях низкой частоты 
по тем же причинам не удаегся получить сколько угодно 
большюе общее усиление. Однако, так как эти причины 
в усилителях низкой частоты влияюг гораздо слабее, на 
низкой частоле возможно получить большее общее усиле- 
ние, чем в усилителях высокой частоты. 

Помимо того, что наибольшее усиление, которое может 
быть получено от резонансного усилителя высокой частоты. 
зависит от частоты, фактическое усиление, даваемое таким 
усилителем, также обычно зависит от частоты. Причина 
этого лежит в том, что при изменении настройки контуров 
их резонансные свойства также изменяются. При неизмен- 
ной инлуктивности затухание контура зависит не толь!.о 
от величины сопротивления, но и от величины емкости и 
возрастает с увеличением последней. Поэтому по мере уве- 
личения емкости переменного конденсатора (т. е. перехода 
к более длинным волнам), резонансные свойства контура 
ухудшаются. С другой стороны, резонансный контур рабо- 
тает на нагрузку, которой является входное сопротивление 
следующей лампы. Вместе с тем и внутреннее сопротивле- 
ние лампы, в анод которой включен контур, является на- 
грузкой для этого контура. Эти нагрузки ухудшают резо- 
нансные свойства контура. Так как величина этих нагрузок 
зависит также ог частоты, то в конечном счете усиление, 
даваемое резонансным усилителем, сложным образом за- 
висит от частоты, на которую усилитель настроен. Иначе 
говоря, частотная характеристика резонансного усилителя ! 
далека от горизонтальной прямой. Резонансные усилители 
стремятся конструировать таким образом, чтобы их частот- 
ная характеристика была возможно выше и ближе к гори- 
зонтальной в нанболее употребительной средней части диа- 
пазона, и мирятся с тем, что по краям диапазона она спа- 
дает (т. е. усиление уменьшается). 

Применение экранов как для отдельных контуров резо- 
нансного усилителя, так и для всего усилителя в целом 
полезно не только для уменьшения паразитных связей 
между отдельными ступенями усиления, но и для устра- 
нения внешних влияний, к которым резонансные усилители 
весьма чувствительны. Эта чувствительность, являющаяся 
также характерной особенностью резонансных усилителей, 


1 Когда говорят о частотной характеристике резонансного усили- 
теля, то подразумевается, что при изменении частоты усиливасмых 
колебаний колебательные контуры резонансного усилителя каждый 
раз настраиваются на частоту усиливаемых колебачий. 
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обусловлена следующими причинами. Если, например, 
около конденсатора переменной емкости перемещается ка- 
кой-либо проводник, то емкость конденсатора из-за влия- 
ния этого проводника несколько изменяется. В частности, 
и движение рук оператора влияет на емкость конденсатора 
и изменяет настройку контура усилителя. При очень высо- 
кой избирательности резонансных усилителей эти изме- 
нения могут сказаться на силе сигнала. 

Экраны устраняют влияние внешних проводников на 
контуры усилителя, следовательно, усграняют и «влияние 
руки» оператора. Но они действуют так только в случае, 
когда контуры целиком заключены в экраны. Между тем 
для настройки контуров необходимо выводить наружу 
хотя бы оси переменных конденсаторов. 

При этом, если ось соединена электрически с экраном, 
она как бы является его продолжением, и экран действует 
попрежнему. Если же вызеденнгя наружу ось не соедине- 
На © экраном, то начинает сказываться влияние внешних 
проводников на емкость конденсатора, со всеми вытекаго- 
щими из этого последствиями. Поэтому ось, а следователь- 
но, и подвижные пластины переменного конденсатора сле- 
дует соединять с экраном, который, в свою очередь, долж^н 
быть заземлен (соединен с катодами ламп, которые обыч- 
но соединяются с землей). 

Помимо того, если конденсатор не может быть присо- 
единен подвижными пластинами к экрану, то и крепление 
сго на шасси или панели усилителя требует специальной 
изоляции. Наконец, соединение подвижных пластин © экоа- 
ном облегчает объединение нескольких переменных кон- 
денсаторов на одной оси, так как их оси соединены с экра- 
нами и потому они могут быть связаны между собой ме- 
таллическими, а не изоляционными соединениями. 


Все эти преимущества столь существенны, что почти 
всегда применяют конденсаторы с заземленными полоиж- 
ными пластинами. Если выбранная схема непосредственно 
не позволяет этого сделать (например, в схеме фиг. 125 пла- 
стины конденсатора присоединены к плюсу высокого напря- 
жения и, значит, их нельзя заземлять), ее видоизменяют, 
применяя так называемое «параллельное питание». Это ви- 
доизменение принципиально может быть сделано в любом 
усилителе, но чаще всего встосчается в резонансных усч- 
лителях высокой частоты (и в генераторных схемах). Со- 
стоит это видоизменение в том, что к аноду лампы присо- 
единяется не одна цепь, как обычно, а две параллельные 
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цепи (фиг. 131}. Одна из этих параллельных цепей слу- 
жит для питания анода лампы постоянным током от анод- 
ной батареи через дроссель Др (отсюда ‘и пошло название 
«параллельное питание»), а другая представляет путь для 
токов высокой частоты и содержит анодную нагрузку, на 
которой выделяется Усиленное переменное напряжение. 
В схеме фиг. 131 этой нагрузкой служит колебательный 
контур [2 С5. Для того чтобы высокое напряжение анодной 
батареи не замкнулось через катушку Ё[., между контуром 
и анодом лампы ставится разделительный конденсатор С.. 
преграждающий — путь 
постоянному току. С 
другой стороны, чтобы 
переменный ток высо- 
кой частоты не зам- 
кнулся через источник 
питания анода, в цепь 
включен последователь- 


НО высокочастотный 
дроссель Др, преграж- Фиг. 131. Схема с параллельным 
дающий путь токам питанием анода, 


высокой частоты. Та- 

ким образом, в схеме параллельного питания постоянная 
и переменная составляющие анодного тока разделены и 
проходят по разным цепям. 

Помимо того, что одна из обкладок переменного кон- 
денсатора соединена непосредственно с землей (что имен- 
но и требовалось), эта схема обладает еще одним прэ- 
имуществом: переменная составляющая тока не попадает 
в цепи анодного питания, общие для всех ламп, и поэтому 
уменышается опасность паразитных связей и воздействия 
одних каскадов на другие. Вообще токи высокой частоты, 
после того как они прошли через анодную нагрузку, сле- 
дует вю избежание паразитных влияний направлять по 
кратчайшему пути к катоду. 

При рассмотрении схем усилителей высокой частоты 
мы для простоты полагали, что в них применяются трех- 
электродные или четырехэлектродные лампы. Однако вна- 
стоящее время в усилителях высокой частоты применяются 
исключительно многоэлектродные лампы, чаще всего пен- 
тоды. Кроме малой междуэлектродной емкости (между 
анодом и управляющей сеткой), которой обладает и экра- 
вировавная лампа, пентод отличается еше одним положи- 
тельным качеством — большим внутренным сопротивлением. 
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Большое внутреннее сопротивление лампы очень важно 
при резопансном усилении высокой частоты. В резонанс- 
ных усилителях внутреннее сопротивление электронной 
лампы оказывается включенным параллельно анодному 
колебательному контуру. Как уже указывалось, при этом 
Рнутреннее сопротивление лампы шунтирует колебатель- 
ный коиптур, являясь нагрузкой для пего, и ухудшает резо- 
нансные свойства контура. Для повышения резонансных 
свойств колебательных контурюв, т. е. повышения избира- 
тельности приемника, необходимо, чтобы внутреннее со- 


= + 


ООО 
А следующей 
ступени 


Фиг. 139. Усилитель высокой частоты 
на пентоде. 


противление лампы, шунтирующее колебательный контур, 
было достаточно велико. Этому требованию лучше всего 
и удовлетворяет пентод. 

Рассматривая многоэлектродные лампы ($ 11), мы уже 
отмечали, что многие пентоды, предназначенные для уси- 
ления высокой частоты, имеют вьылянутую характеристику 
с переменной крутизной, позволяющую осуществить регу- 
лировку усиления, даваемого усилителем высокой частоты. 

На фиг. 132 изображена схема высокочастотной ступе- 
ни приемника прямого усиления на таком пентоде с парал- 
лельным питанием и © регулировкой усиления. 

Цепь, служащая для регулировки усиления, выделена 
на этой фигуре жирной линией. Осуществляется эта регу- 
лирозка следующим образом. 

При движении ползунка переменного сопротивления К» 
вверх, во-первых, уменьшается величина сопротивления 
той части Ю›, которая шунтирует приемный колебательный 
контур, а, во-вторых, возрастает величина сопротивления 
цепи, состоящей из последовательно включенных ‹®опро- 
тивлений К: и № и служащей для задания автоматиче- 
ского смещения» на управляющую сетку пентода. И тон 
другое влечет за собой уменьшение силы сигналов на ВЫ- 
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ходе усилителя, так как, во-первых, ухудшаюлся резонанс- 
ные свойства колебательного контура, а, во-вторых, увели- 
чивается отрицательное смещение на сетке лампы, вслед- 
ствие чего рабочая точка перемещается на Участок с мень- 
шей крутизной, и уменьшается дазаемое лампой усиление. 
На этом мы закончим рассмотрение усилителей высокой 
частоты. 


27. ЛАМПОВЫЙ ДЕТЕКТОР ДИОДНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 


Любая приемная электронная лампа может быть по- 
ставлена в такой режим, при котором она обладает несим- 
метричной проводимостью и поэтому она может быть ис- 
пользована для детектирования. 

Существуют два вида (или класса} детектирования при 
помощи лампы: 

1) детектирование без отсечки («квадратичное» детек- 
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2) детектирование с отсечкой («линейное» или «мощ- 
ное» детектирование). 

Детектированием без отсечки или квадратичным детек- 
тированием называется такое искажение формы кривой 
тока, когда отрицательные полуволны кривой срезаются 
детектором не полностью, а лишь частично (фиг. 133). 

Примером такого детектора можег служить трехэлек- 
тродная лампа, если рабочая точка ее установлена на ниж- 
11 А.Д. Батраков и С Кин 16] 


нем или верхнем изгибе анодно-сеточной характеристики. 

Детектирование без отсечки называется «квадратич- 
ным», потому что сила тока, даваемого таким детектором, 
пропорциональна квадрату подводимого к нему напря- 
жения. 

Квадратичный детектор работает лучше всего тогда, 
когда рабочая точка находится на участке характеристики 
с наибольшей кривизной, т. е. на участке, где кругизна 
характеристики ‘изменяется наиболее резко (например, 
нижнем изгибе характеристики). 
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полностью срезаготся. 


Квадратичное детектирование может быть осуществле- 
но как на криволинейном участке характеристики анодного 
тока (так называемое нормальное анодное детектирюва- 
ние), так и на криволинейном участке характеристики с<- 
точного тока (так называемое ноомальчое сеточное детек- 
тирование). 

Детектированием © отсечкой ‘или мощным детектирова- 
нием называется такой вид детектирования, когда практи- 
чески можно считать, что ток через детектор проходит 
только в одном направлении, т. е. нижние половины кри- 
вой тока отсекаются полностью (фиг. 134). 

Такое детектирование называется линейным потому, что 
сила тока, даваемого детектором, в этом случае приблизн- 
тельно пропорциональна приложенному к детектору на- 
пряжению. 

Название «мощное детектирозание» произошло оттого, 
что такое детектирование можно осуществить только при 
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достаточно сильных (мощных) сигналах. И в самом деле, 
только в случае, если подводимые к детектору напряжения 
выходят далеко за область нижнего изгиба характеристи- 
ки, практически можно пренебречь наличием этого изгиба 
и считать характеристику с самого начала прямолинейной, 
а нижние половины кривых тока — полностью срезанными. 
Поэтому детектирование с отсечкой осуществимо лишь в тех 
приемниках, в которых до детектора имеется большое уси- 
ление высокой или промежуточной частоты. Преимущест- 
вом линейного детектора язляется то, что он вносит мень- 
ше искажений, чем ква- 
дратичный детектор. 
Линейное детектиро- 
вание можно осущест- 
вить либо за счет ха- 
рактеристики анодного 
тока (анодное мощное 
детектирование), либо С, 
за счет характеристики И 
сеточного тока (сеточ- низмой частоты 
ное мощное детектиро- Фиг. 135. Схема диодного детектора. 
вание), либо, наконец, 
за счет характеристики тока диода (диодное детектированнс). 
Рассмотрение различных видов дете‹тирования мы нач- 
нем с диодного детектирования, как наиболее простого. 


Характеристика диода, с которой мы Уже знакомы 
(фиг. 6), в начальной точке, т. е. при отсутствии постоян- 
ного напряжения на аноде (точка О на фиг. 6), близка 
к характеристике идеального детектора. Б самом деле, 
в этой точке диод обладает односторонней проводимостью. 
Поэтому, если к аноду и катоду диода подвести напряже- 
ние высокой частоты (фиг. 135}, то в цепи диода мы полу- 
чим ту же картину, как в случае детектирования с помо- 
щью идеального детектора. В цепи диода будут получать- 
ся импульсы одного направления и средняя сила тока, 
соответствующая этим импульсам, будет изменяться в со- 
стветствии с изменениями амплитуды модулированных 
колебаний. Иначе говоря, в Цепи диода появится помимо 
постоянного тока и колебаний высокой частоты перемен- 
ный ток низкой частоты, по форме соответствующий за- 
кону модуляции. Этот переменный ток будет создавать 
падение напряжения на сопоотивлении А (величина этого 
сопротивления обычно выбирается порядка десятков ты- 
сяч ом) и с этого сопротивления напряжение низкой ча- 


[1 * 163 


А натодиу уРилителя 
#12704 частоты 
Ы——> 


стоты можег быть сняго для дальнейшего усиления в уси- 
лителе низкой частоты. Чтобы постоянное напряжение на 
сопротивлении Ю, обусловленное постоянной составляющей 
тока в Цепи диода, не попадало на сетку лампы низкой 
частоты, на пути ставился переходный конденсатор С:. 
С другой стороны, для того чтобы напряжение высокой 
частоты, которое должно быть подведено к диоду, не ис- 
пытывало падения на сопротивлении А, параллельно с этим 
последним включен конденсатор С, огкрывающий путь то- 
кам высокой частоты, но представляющий большое сопро- 
тивление для токов низкой частоты (назначение этого кон- 
денсатора и требования, к нему предъявляемые, совер- 
шенно те же, что и к блокировочному конденсатору в цепи 
детекторного приемника). 


Диодное детектирование дает малые нелинейные иска- 
жения по сравнению © нормальным сеточным и анодным 
детектированием. Однако диодный детектор малочузвстви- 
телен — он хорошо детектирует только достаточно боль- 
шие напряжения и поэтому требует большого усиления сиг- 
нала до детектора. Вследствие этого диодное детектирова- 
ние применяется почти исключительно в супергетеродин- 
вых приемниках, где до детектора осуществляется очень 
бслыпое усиление сигнала по промежуточной частоте. 

Чувствительность диодного детектора тем больше, чем 
больше разница в сопротивлении в обе стоооны от рабочей 
точки, иначе говоря, чем быстрее возрастает ток при уве- 
личении положительных напряжений на аноде. Поэтому 
диод должен давать возможно больший ток при малых 
напряжениях на аноде. Это достигается тем, что анод дио- 
ла располагают возможно ближе к катоду. Такие миниа- 
тюрные детекторные диоды выпускаются нашей промыш- 
ленностью. Чаще всего они выполняются в виде двойных 
диодов, т. е. двух диодов в одном баллоне Такие двойные 
диоды удобны для некоторых специальных схем. В обыч- 
ных же схемах диодного детектирования, если второй диод 
не 'используется для какой-либо иной цели, например для 
регулировки усиления, оба анода соедипяются вместе и 
диоды работают параллельно. 

Простейшая схема ‘использования двойного диода 
в детекторном каскаде приведена на фиг. 136. 

В этой схеме оба анода 'и оба катода соединены парал- 
лельно, так что лампа работаст как один диод. 

Напряжение звуковой частоты снимается не со всего 
сопротивления, включенного в цепь диода, а с части его 
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и подается затем на вход усилителя низкой частоты. Со- 
противление К; позволяет (путем изменения его величины) 
изменять режим диода и вместе с тем преграждает пуль 
токам высокой частоты на сетку лампы низкой частоты 
(сопротивление А; часло может отсутствовать}. 


А уилителю 


А — 
низкой частоты 
реке 


Фиг. 136. Простейшая схема включения двойного 
диода. 


На фиг. 137 изображена схема, в которой двойной диод 
выполняет одновременно две функции — детектирование 
и автоматическую регулировку усиления. В качестве детек- 
тора здесь работает левый диод. Схема детектирования 
ничем не отличается от предыдущей (фиг. 136). 


д 


К усилителю низкой частоты 


Фиг. 137. Двойной диод выполняет две функ- 
ции — детектирование и автоматическую регу- 
лировку усиления. 


Рассмотрим попутно принцип авгоматической регули- 
ровки усиления (АРУ). Регулировка усиления осущест- 
вляегся путем подачи постоянного смещения на сетки ламп 
(или лампы) усиления высокой частоты, имеющей харак- 
теристику с переменной крутизной. Чем больше отрица- 
тельное смещение па <стке такой лампы, тем меньше кру- 
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тизна характеристики в рабочей точке ‘и тем меньше да- 
ваемое лампой усиление. 

Напряжение смещения, служащее для АРУ (для чего 
оно подается на сетки ламп предыдущих ступеней усиле- 
ния}, создается правым диодом и снимается с сопротивле- 
НИЯ Ю.. 

Цепь из сопротивления А. и конденсатора С; служит 
для сглаживания пульсаций звуковой частоты, получаю- 
щихся вследствие того, что детектируются модулированные 
колебания. Сопротивленке Ю. препятствует быстрому за- 
ряду и разряду конденсатора С:, и напряжение на этом 
конденсаторе не успевает следовать за изменениями ампли- 
туды модулированного колебания. Для этого величины 
Юи С, выбираются так, чтобы произведение А.Су, т. е. вре. 
менная постоянная цепи была больше самого большого из 
периодов модуляции, т. е. самого низкого передаваемого 
тона. В результате напряжения на конденсаторе С, будет 
уже не пульсирующим, а постоянным. Величина этого 
напряжения будет тем болыше, чем болыше сила детекти- 
руемого сигнала. При этом оно будет успевать изменяться 
в соответствии с медленными ‘изменениями силы принимае- 
мых сигналов. Таким образом, чем болышце сила сигнала, 
тем больше и величина отрицательного смещения на сет- 
ках ламп предыдущих каскадов. Следовательно, усиление 
при сильных сигналах будет неволико, а при слабых сигна- 
лах, наоборот, усиление будет наибольшим. 

Благодаря этому уровень звука на выходе будет изме- 
няться в гораздо меньшей степени, чем уровень сигнала на 
входе приемника. 


28. СЕТОЧНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 


Особенно часто применяется сеточное детектирование, 
так как оно обладает целым рядом поеимуществ по срав- 
нению с другими методами детектирования. Сеточное детек- 
тирование основано на использовании несимметричной про- 
водимости участка сетка — катод электронной лампы. 

Как мы уже знаем, некоторая часть электронов, проле- 
тающих мимо сетки от катода к аноду электропной лампы, 
при известных условиях может попадать ‘на провода сетки 
и через цепь сетки снова возвращаться на нить; в резуль- 
тате этого в цепи сетки возникнет электрический ток. При 
этом во внешней цепи электроны будут дзигаться всегда 
только от сетки к нити, и, следовательно, в этой цепи мо- 
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нет существовать ток только одного ‚напразления — от 
нити к сете. 

Условия для возникновения сеточного тока ука- 
заны были ранее: ток в цепи сетки может появляться 
только при наличии положительных напряжений на ней. 
Однако это не совсем точно. Дело в том, что электрогы, 
вылетающие из катода, обладают некоторой начальной ско- 
ростью, т. е. некоторым запасом энергии. Этот запас энер- 
гии Позволяет им преодолеть отталкивающее действие 
сетки даже в том случае, когда сетка находится под от- 
рицательным напряжением при условии, что это напряже- 
ние невелико. Если отрицательное напряжение на сетке 
велико, то электроны не смогут преодолеть его тормозя- 
щего действия и на провода сетки действительчо попадать 
не будут. В случае же, если к сетке подведено небольшое 
отрицательное напряжение (порядка десятых долей воль- 
та}, часть электронов, вылетающих 'из катода, будет попа- 
дать на провода сетки и в ее цепи будет существовать 
некоторый ток. Величина этого тска будет тем больше, 
чем больше окажется электронов, которые в состоянии 
будут преодолеть отталкивающее действие отрицательного 
напряжения на сетке, т. е. чем больше будет электронов, 
сбладающих достаточно большими начальными скоростя- 
ми при вылете из катода. Скорость, с которой вылетают 
электроны из катода, зависит от его температуры. Конеч- 
Бо, не все электроны вылетают из катода с одинаковой 
скоростыо. Среди них есть и более медленные и более бы- 
стрые. Но каждой определенной температуре ссответствует 
некоторая определенная средняя скорость вылета электро- 
нов. Это значит, что болыная часть электроноз будет вы- 
летать из катода со скоростями, близкими к средней ско- 
рости, но небольшая часть электронов будет обладать ско- 
ростью, болышей 'или менышей, чем средняя. Поэтому при 
неболыних отрицательных напоряжепиях на сетке всегда 
найдется некоторое количество достаточно быстрых элек- 
тронов, которые смогут попасть на провода сетки. При 
этом, чем болыше отрицательное напряжение на сетке, тем 
болыше должны быть скорости электронов для того, чтобы 
сни могли попасть на сетку. Но число электроноз, обла- 
дающих скоростью, превосходящей определенное значение, 
будет тем меньше, чем больше эта скорость. Следователь- 
но, при увеличении отрицательного напряжения на сетке 
число электронов, попадающих на пророда сетки, а вместе 
с тем и ток в цепи сегки будут уменьшаться, пока, в кон- 
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це концов, не прекратятся совсем. Эго произойдет тогда, 
когда скорости, необходимые для того, чтобы элек!рон 
попал на сетку, станут настолько велики, что среди выле- 
тающих из катода электронов почти не будет встречаться 
таких, которые бы обладали этой скоросгью. Из сказанно- 
го ясно, что ток в цепи сетки прекращаегся не при нуле- 
вом напряжении на сетке, а при нехотором опэеделенном 
отрицательном напряжении и, следовательно, начало ха- 
рактеристики токов сетки заходит в область отрицательных 
напряжений (фиг. 138). 


(с | ма 
в 
и | 
- + 
Фиг. 138. Характеристика Фиг. 139. Схема сеточного 
сеточного тока. детектора. 


Рассмотрим сначала, какие явления будут происходить 
в цепи сетки, когда в эту цепь последовательно включен 
конденсатор. 

В момент включения лампы ъэ:ог ъонденсаго еще не 
заряжен, следовательно, напряжения на сетке нет и часть 
электронов с катода начнет садиться на провода селки. Од- 
нако обратный путь им к катоду прегражден конденсато- 
ром. Электроны будут заряжать этот конденсатор, причем 
на той обкладке, которая присоединена к сетке, появится от- 
рицательный заряд, следовательно на сетке появится неко- 
торое отрицательное напряжение. При увеличении заряла 
конденсатора отрицательное напряжение будет все больше 
и больше возрастать и поэтому все менынее и меньшее чис- 
ло новых электронов будет попадать на сетку. В конце кон- 
цов, это напряжение рюзрастет настолько, что почти не будет 
электронов, обладающих скоростью, достаточной для того, 
чтобы преодолеть отталкивающее действие розросшего от- 
рицательного напряжения. Элекгроны перостанут попадать 
па провода сетки, и последняя .остачется под некоторым 
постоянным отрицательным напояжечием. 

Посмотрим теперь, что произойлет, если мы помимо кон- 
депсатора С, включим сопротивление АЮ — утечку сетки 
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(фиг. 139). Через это сопротивление часль электроноз, по- 
падающих на сетку, сможет снова возвращаться на катод, 
следовательно, присугствие этого сопротивления буде? 
уменышать заряд конденсатора и вместе с тем понижате 
отрицательное напряжение на сетке. Если это сопротивле- 
ние будет очень велико, го только небольшая часть заряда 
накопившегося на конденсаторе, может через это сопротив- 
ление стечь на нить, и, следовательно, напряжение на сет- 
ке только немного понизится. Если же сопротивление это 
будет невелико, то зпачительная часгь электронов буде! 
через него возвращаться в нить, и вместе с тем значитель- 
но уменьшится ‘и отрицательное напряжение на сетке. При 
данной величине сопрогивления №, установится некоторос 


подвижное равновесие: через сопротизление на катод будет 
возвращаться как раз столько электронов, сколько их при 
данном заряде конденсалора и соответствующем напряже- 
нии на сетке может попасть на провода сетки. Таким обра- 
зсм, зашунтированный сопротивлением конденсатор в цепи 
сетки вызывает появление некоторого отрицательного напря- 
жения на сетке и вместе с тем некоторого сеточного тока, 
величины колорых определяются величиной включенного 
сопротивления. Чем больше сопротивление утечки, тем боль- 
ше отрицательное напряжение, устанавливающееся на 
сетке. 

Выясним теперь, что будет пооисходить в цепи сетки, 
если к ней будут подводиться немодулированные ‘колебания. 
Прежде чем приступить к рассмотрению этого вопроса от- 
метим следующее. Мы знаем, что при изменении напряже- 
ния на сетке вместе с тем будет изменяться и сила тока 
в цепи анода, причем зависимость между этими изменсния- 
ми будет характеризоваться основными параметрами лампы 
(крутизной и коэффициентом усиления), а также свойства- 
ми той цепи, которая присоединена к аноду лампы. Однако 
для прсстоты мы не будем рассматривать изменений в анод- 
ном токе. Мы выясним, как будет изменяться напряжение 
ьа сетке, и этим ограничимся, так как мы знаем, что изме- 
нениям напряжения на сетке будут соответствовать такого 
же характера изменения анодного тока, пока лампа рабо- 
тает на прямолинейном участке характеристики анодного 
тока (а при сеточном детектированпи лампа всегда должна 
работать на прямолинейном участке характеристики анод- 
ного тока). Следовательно, установив характер изменений 
напряжения на сетке, мы тем самым установим ‘и харак- 
тер изменений анодного тока. Величина же этих изменений, 
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зависящая от параметров лампы, нас пока интересовать не 
будет. 

Итак, посмотрим, что будет происходить в цепи сетки 
лампы, в которую включен конденсатор С,, зашунтирован- 
ный утечкой №, если мы к ней булем подводить колебания 
высокой частоты и постоянной амплитуды. Так как кондез- 
сатор сетки представляет для этих колебаний малое сопро- 
тивление, то переменные напряжения будут попадать через 
конденсатор на сетку. Вследствие несимметрии сеточной ха- 
рактеристики при положительных полупериодах сеточный 
ток будет больше возрастать, чем при отрицательных полу- 
периодах уменьшаться, и средний сеточный ток возрастет. 


ей 


Фиг. 140. Отрицательное напряжение на сетке 
увеличивается под действием сигналов. 


Конденсатор будет постепенно заряжаться 'и отрицательное 
напряжение на сетко будет возрастать. Продолжаться это 
будет до тех пор, пока в цепи сетки не установится нехото- 
рюе подвижное равновесие, точно так же, как и в том слу- 
чае, когда колебания на сетку не подавались. Величина 
установившегося на сетке отрицательного напряжения опре- 
деляется следующими факторами. Количество электронов, 
попадающих на ‹етку, должно быть при установившемся 
равновесии как раз равно количеству электроноз, проходя- 
щих через сопротивление А, к нити. Следовательно, под 
действием сигналов отрицательное напряжение будет повы- 
шаться до тех пор, пока результирующее положительное 
напряжение, получающееся на сетке во время положитель- 
ных полупериодов колебаний, не понизится до такой вели- 
чины, при которой на сетку будет попадать такое же коли- 
чество электронов, какое проходит через сопротивление на 
катод (процесс этот изображен графически на фиг. 140). 
Вследствие увеличения отрицательного напряжения на сет- 
ке кривая незатухающих колебаний опустится ниже гори- 
зонтальной оси настолько, что только верхушки ее будут 
лишь немного выступать над осью То расстоячие, на ксто- 
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рое опустится кривая колебаний ниже горизонтальной оси, 
как раз будег равно тому добавочному отрицательному на- 
пряжению ., какое устанавливается на сетке под дей- 
ствнем приходящих колебаний. Следовательно, колебания 
высокой частоты, действующие на сегку лампы, будут блё- 
годаря наличию конденсатора и утечки вызывать появление 
на сетке лампы некоторого постоянного отрицагельного на- 
пряжения, которое приведет к уменыцению средней величи- 
ны анодного тока. 

В этом и состоит процесс детектирования немодулиро- 
ванных колебаний. Высокочастотные колебания постоянной 
амплитуды вызывают появление постоянного напряжения на 
сетке лампы. При этом, чем больше амплитуда подводимых 
напряжений, тем болыше добавочное отрицательное напря- 
жение, создаваемое ими на сетке лампы. Ясно, что этот 
детекторный эффект обусловлен тем, что изменение сеточ- 
ного тока происходит по-разному по обе стороны от рабочей 
точки. Следовательно, детектирование получается вследствие 
несимметричной проводимости участка сетка — катод, т. е. 
несимметрии в характеристике тока сетки. 


Из сказанного видно, что детекторный эффект будет тем 
больше, чем больше сопротивленне Ю,. Если это сопротив- 
ление мало, то с сегки на катод будет стекать болышное 
количество электронов, следовательно, юна в течение значи- 
тельной части положительных полупериодов будет находить- 
ся под положительным напряжением. Но это значит, что 
кривая колебаний лишь немного опустится ниже горизон- 
тальной оси, т. е. что постоянное отрицательное смешение, 
создаваемое сигналами, будет невелико. А если сопротивле- 
ние А, велико, то с сетки на катод будет стекать малое 
число электронов. Сетка будет малую долю времени нахо- 
диться под положительным напряжением, т. е. кривая ко- 
лебания опустится много ниже горизонтальной оси, и доба- 
вочное отрицательное напряжение, созданное на сетке сиг- 
налами, будет велико. Иначе говоря, чем болыпе будет со- 
противление, включенное в цепь сетки, тем больше детех:- 
торный эффект. 

Необходимо также имсгь в виду, что на величине де- 
текторного эффекта сказывается постоянное смещение на 
сетке лампы и, в частности, присоединение второго конца 
утечки сетки Л, к той или другой точке цепи накала. Прс- 
жде всего ясно, что если на сетку подано некоторое доста- 
точно большое постоянное отрицательное напряжение, то 
ток в цепи сетки прекратится вовсе, а вместе с тем прекра- 
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тится и сеточное детектирование: При отрицательном сме- 
щении на сетке лампа либо вовсе не детектирует, либо 
детектирует плохо. Наоборот, при положительном смещении 
величина детекторного эффекта возрастает; правда, после 
некоторого значения она снова начинает падать. Происхо- 
дит это потому, что при положительном иапряжении рабо- 
чая точка переходит в область болыиих сеточных токов, для 
кс орых характеристика имеет уже почти прямолинейную 
форму — несимметрия становится меньше и поэтому детек- 
тирование ухудшается. 

Мы рассмотрели вопрос о детектировании немодулиро- 
ванных колебаний. Все те выводы, когорые были нами сде- 
ланы для этого случая, в основном могут быль применены 
и для случая модулированных колебаний, и вот почему. 
Модулированные колебания мы можем рассматривать как 
колебания с амплитудой, меняющейся медленно по сравне- 
нию с периодом высокой частоты, так как эти ‘изменения 
амплитуды происходят с звуковой частотой. Но как мы 
видели, напряжение на конденсаторе изменяется в соответ- 
ствии с амплитудой подводимых колебачий. Поэтому напря- 
жение на обкладках конденсатора С, будет все время сле- 
довать за изменениями амплитуды напряжений принимаз- 
мых модулированных сигналов. 

Это значит, что «постоянное» напряжение, возникающее 
под действием сигналов на конденсаторе, будет изменялься 
по закону модуляции и таким же образом будет изменяться 
и анодный лок детекторной лампы. В анодной цепи детек- 
торной лампы появится ток, изменяющийся по закону моду- 
ляции, т. е. будут повторяться те звуковые колебания, кото- 
рыми промодулирозаны колебания пзоедатчика (фиг. 141). 
Но все это правильно только при условии, что изменение 
нгпряжения на обкладках конденсатора С, успевает сле- 
довать за изменениями амплитуды принимаемых модулиро- 
ванных колебаний, Т. е. что напряжения на этом конденса- 
торе устанавливаюгся достаточно быстро по сравнению с ча- 
стотой модуляции. Если бы этого не было, то напряжение 
на конденсаторе С, не смогло бы точно следовать за из- 
менением амплитуд модулированных колебаний и это прни- 
вело бы к искажениям приема. Скорость, с которой уста- 
навливается напряжение на обкладках конденсатора, за- 
мкнутого на сопротивление, характеризуется временной по- 
стоянной этой цепи, т. е. произведением емкости и сопротив- 
ления цепи. Следовательно, требование, чтобы напряжение 
па обкладках конленсатора успевало устанавливаться до- 
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статочно быстро, сводится к гому, что временная постоян- 
ная цепи, состоящей из конденсатора С; и утечки Ю, не 
должна быть больше, чем величина самого малого периода 
передаваемой звуковой частоты, т. е. больше, чем величина 
2 104 сек. (так как при художественной передаче считается 
необходимым передавать частоты по крайней мере до 
5000 гц). Следовательно, временная постоянная цепи Ю.С 


ПриаЯ @н004020 708 
| 


= => -—-— — — —— — > 


Ра < 
| | Ира тока 
| | И ] | низкой 
| К честоты 
| 
| 5 | 
н 
| 
| | ! 
ки \ | 
ь — сет \ 
8 № о "Шо и 
3-я а 
33 ЕЕРЕЕЕЕЕТ | 1009Й Время 
ГБ === 
== ЕЕ Яаряй 
4 = ск 
з (7 — Е ЕЕ, 
3 Обулированны" == ==5&Е- НИЙ 
$ лмеблние неложенные ЗЕЕ ^^^ 
ы 5 #0 НОДОЯЖение КФИЕНЕО" `, 9ряЯ 
5 г 
3 а тора (у ое 
> ыы /__ [8 Фиг. 141. Процес- 
З Аборежение низной |5 сы, происходящие 
З частоты на © при сеточном де- 
обенсатаре (о тектировании. 


должна быть не более десятитысячных долей секунды. Этим 
ставится предел увеличению сопротивления утечки. Если 
мы возьмем емкость конденсатора С, в 300 мкмкф, т. е. 
3. 10-10 ф (для подсчета временной постоянной емкости и 
сопротивления должны быть взяты в практических едини- 
цах), то при сопротивлении утечки в 600 000 ом мы полу- 
чим временную постоянную поимерно в 2:10 сек. Эта 
временная постоянная находится уже на пределе допусти- 
мого. При больших временных постоянных искажения 
приема телефонных станций будут уже неизбежны. Поэтому 
при приеме модулированных колебаний не следует приме- 
нять чересчур болыцие сопротивления утечки. Это имеет 
смысл делать только при приеме очень слабых сигналов и 
при том условии, что любитель заинтересован больше в са- 
мой возможности приема, чем в отсутствии искажений, Для 
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неискаженного же квадратичного детектирования сопзотив- 
ления утечки свыше 0,5 мгом применять не следует. 

Для уменынения временной постояпной цепи Ю, С, мож- 
но также уменынать емкость конденсатора С,. Однако, для 
того, чтобы на сетку лампы попадали достаточно большие 
напряжения высокой частоты, нужно, чтобы конденсатор С, 
представлял малое сопротивление для этой частоты. По- 
этому при приеме волн радиовещательного диапазона нель- 
зя брать слишком малой емкость конденсатора С,. Умень- 
шение его емкости ниже 150 или 100 икмкф уже невыгодно, 
потому что оно связано с заметным уменьшением напряже- 
ния высокой частоты на сетке, а значит с ослаблением приема. 

Таким образом, выбор значений Ю, и С, для детектора 
сводится к мансврированию между дзумя опасностями — 
опасностью искажений при болыних емкостях и сопротив- 
лениях, с одной стороны, и опасностью ослабления слыши- 
мости при малых емкостях и сопротивлениях, — с другой. 


29. АНОДНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 


Анодно-сеточная характеристика трехэлектродной лампы 
в областях, где анодный ток только возникает или прибли- 
жается к току насыщения, обладает достаточно резко выра- 
женной несимметрией и за счет этой несимметрии также 
может быть осуществлено детектирование. Для получения 
детекторного эффекта нужно так выбрать смещение на сет- 
ке, чтобы рабочая точка переместилась на нижний или верх- 
ний изгиб характеристики. Поинципиально можно осуще- 
ствить детектирование как на нижнем ‘изгибе, так и на 
верхнем. Но работа на нижнем изгибе более выгодна по 
следующим причинам. 

Прежде всего нулевой анодный ток при рабсте на верх- 
нем изгибе очень велик, что связано с излишним расходом 
энергии источника анодного напряжения и может привести 
к чрезмерному разогреву анода. Далее, чтобы перевести 
рабочую точку на верхний изгиб характеристики, на сетку 
лампы нужно подать положительное смещение, вследствие 
чего в ссточной цепи неизбежно возникнет ток, который 
сильно нагрузит приемпый контур, включенный в цепь сет- 
ки, а это, как мы знаем, ухудшает резонаисные свойства 
приемного контура. Кроме того, наличие сеточчого тока 
может привести к возникновению одновременно с анодным 
и сеточного детектирования, которое вызовет искажения 
приема. Вообще в тех случаях, когда происходит анодное 
детектирование, не должно одновременно происходить се- 
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точного детектирования и, наоборот, при детектировании 
током сетки не должно происходить одновременно анодного 
детектирования (для чего в случае сеточного детектиро- 
вания нужно работать на прямолинейной части характери- 
стики анодного тока, как это уже указывалось выше). Одно- 
временно сеточное и анодное дстектирования недопустимы, 
потому что эти два эффекта могут либо друг друга ком- 
пенсировать, либо, накладываясь друг на друга, вызывать 
искажения. 

По указанным причинам 
анодное детектирование всег- 
ца осуществляется на нижнем 
изгибе характеристики. Для 
осуществления мощного анод- 
ного детектирования необхо- 
димо подать на сетку лампы Фиг. 142. Схема анодного 
такое отрицательное смеще- детектора. 
ние, чтобы лампа оказалась 
полностью запертой. Иногда напряжение смещения берется 
даже несколько болышей величины, чем необходимо для 
запирания лампы. Принимаемые сигналы (модулированное 
напряжение высокой частоты) подаются на сетку последо- 
вательно с напряжением смещения С. (фиг. 142). 

В те полупериоды, когда напряжение сигнала на сетке 
положительно, оно будет действовать навстречу напояже- 
нию смещения, отрицательное напряжение на сетке будег 
уменьшаться и лампа, «отпираясь», будет давать импуль- 
сы анодного тока. В те же полупериоды, когда напряжение 
сигнала на сетке отрицательно, оно будет действовать в 
том же направлении, что и напряжение смещения, и поэто- 
му лампа будет попрежнему оставаться запертой, т. е. анод- 
ный ток будет отсутствовать. Процесс образования токов 
звуковых частот из импульсов, получающихся в результате 
срезания одной из «полуволн» модулированного колебания, 
был уже рассмотрен и поэтому на нем нет надобности оста- 
навливаться. 

Так как при больших амплитудах напряжения сигнала 
нижний участок характеристики лампы практически можно 
считать прямолинейным, то прецесс мощного анодного де- 
тектирования графически выглядит так, как показано на 
фиг. 143. 

На этой фигуре внизу (под характеристикой) изображе- 
на кривая модулированного напряжения высской частоты, 
приложенного между сеткой 'и катодом. Средняя линия, 
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около которой происходят колебания этого папряжения, 
смещена влево,.в область отрицательных сеточных напря- 
жений, на величину постоянного напряжения смещения, ко- 
торсе, кгк указывалось, выбпрается так, чтобы лампа была 
полностью заперта. 

Схема квадратичного анодного летектора ничем не отли- 
чается от схемы мощного анодного детектора. 

Различие заключается лишь в режиме работы детектора. 
Для квадратичного анодного дэтектирования рабочая точка 
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должна находиться не в том месте, где лампа полностью 
заперта, а на участке наибольшей кривизны характеристи- 
ки, т. е. на участке, где крутизна характеристики резче всего 
меняется (фиг. 144). 

Нужное для этого смещающее напряжение на сет- 
ке должно быть меньше, чем ‘при мощном анодном детек- 
тировании. 

При положительном папряжении сигнала будет происхо- 
дить резкое возрастание анодного тока, так как характерн- 
стика лампы вправо от рабочей точки поднимается круто 
вверх. Наоборот, при отрицательном напряжении сигнала 
будет происходить лишь сравнительно неболыное уменьше- 
вие анодного тока, так как влево от рабочей точки харак- 
теристика лампы опускается более полого. 

В результате детектор вносит искажения в форму кри- 
Бой сигнала. Благодаря этому искажению, которое сводит- 
ся к тому, что положительные полупериоды! модулирозан- 
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ного колебания оказываются значительно больце отрица- 
тельных, в анодном токе появляется составляющая, изме- 
няющаяся по закону модуляции, т. е. ток низкой частсты. 
Кривая полученного после детектирования низкочастотного 
тока показана на фиг. 144 пунктирной линией. 

Из сказанного о работе анодного детектора ясно, что 
выбор правильного режима лампы, т. е. величина ачотлного 
напряжения и напряжения смещения, имеет для работы 
анодного детектора решающее значение. 
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Существенное преимущество анодного детэоктизозания по 
сравнению с сеточным состоит в том, что при анодном де- 
тектировании не возникает заметных токов в цепи сетки и, 
значит, эта цепь не нагружает колэбательчого коитуа, 
от которого к детектору подводятся сигналы Иначе гозооя, 
анодный детектор обладает гораздо большим входным со- 
противлением, чем сеточный. 

По сравнению < сеточным детектированием ачодное 
детектирование менее чувствительно к слабым сигналам, но 
зало при детектировании сильных сигналов анодное детек- 
тирование дает меньше ‘искажений. Поэтому анодное детек- 
тирование применяется иногда для детектирозания силь- 
ных сигналов. Однако для этой цели теперь обычно при- 
меняют либо диодное делектирозание, либо мощное сеточ- 
ное детектирование. 
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30. ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 


Нам уже пришлось рассматривать схемы ($ 26), в кото- 
рых существует обратная связь между цепями анода и сет- 
ки. В этих схемах мы столкнулись с паразитной обратной 
связью, которая играет вредную роль (служит причиной 
возникновения собственных колебаний). Однако обратная 
связь в ламповых схемах может играть и полезную, при 
том очень важную роль. В этих схемах обратная связь 
специально создается и уже не` носит паразитиого харах- 
тера. 

Рассмотрим простейшую схе- 
му с оэратной связью, осущест- 
вленной за счет взакмоиндук- 
ции между катушками Сид, 
включенными в цепи соткии 
анода. Такая схема называе ся 
схемой с индуктивной обратной 
свбзью (фиг. 145). Когда в кон- 
туре 2С происходят  какие- 
. либо колебания, то на контуре 
Фиг. 145. Обратная связь меж- будет существовать перемен- 
ду анодом и селкой осущест- - | т 
вляется с помощью взаимоин- ное напр; жение, когорое, де 
дукции между катушками /[, Ствуя на сетку, вызовет изымс- 

и Га. непия анодного тока лампи. 


Если сблизить между собой ка- 
тушку контура Ё, и катушку обратной связи С, настолько, 
что мггнитное поле катушки [, будет действовать на ка- 
тушку 2, то помчмо существующих в колебательном коп- 
туре (С напряжений в нем будет создаваться добавочная 
переменная э. д. с., индуктируемая изменениями силы тока 
в анодной катушке /.. 

Эта добавочная э. д. с., которую называют э. д. <. обрат- 
ной связи, по своему характеру (форме и частоте) будет 
совпадать с напряженисм в колебательчом кочтуре и может 
от него отличаться толнхо по амплитуде и фазе. Можтио 
так подобрать направление виткоз в анодной катушке, что- 
бы э. д. с. обратной связи совпала по направлению и фазе 
с напряжением, возникающим в катушке (, под действие: 
колебаний в контуре. Нетрудно сообразить, как этого мож- 
но достичь. Если в какой-нибудь момент колебання в Ко:1- 
туре создают на сетке лампы положительное напряжение, 
то вследствие этого сила тока в анодной цепи должча воз- 
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растать. Следовательно, нужно так выбрать направление 
витков анодной катушки 2,, чтобы при возрастании тока 
в этой катушке, на гом конце катушки [, колэбательного 
контура, который присоединен к сетке, индухтировалось 
также положительнсе напряжение. Так ках анодный ток 
течет от батареи к аноду (электроны движутся от анода 
к батарее!), то при увеличении анодного тока 5. д. с. в ка- 
тушке 2,, препятствующая ‘изменению силы тока, будет 
направлена ют конца катушки, присоедипенного к аноду, 
к другому ее концу. Если далее катушки А, и [, намота- 
ны в одном направлении, то в катушке Л, возникнет. д. с. 
того же направления, что ив, т. е. в рассматриваемый 
момент э. д. с. обратной связи в катушке /, будет направ- 
лена к тому ее концу, который ближе к катушке /.. А это 
значит, что ближний к анодной катушке конец сеточной ка- 
тушки должен быть присоединен к сетке лампы. При этом 
э. д. с. обратной связи будет складываться с напряжением 
в контуре и суммарное напряжение на сетке будет больше, 
чем то, которое существовало бы на пей, если бы не было 
обратной связи. 

Итак, мы видим, что при помощи лампы и обратной 
связи анодного контура с сеточным можно при известных 
условиях добиться того, чтобы в контуре сетки получались 
напряжения большие, чем те, которые существовали бы в 
этом контуре без обратной связи. В этом и заключается 
эффект обратной связи или регенерации. Условия, при кото- 
рых может быть достигнут этот эффект, сводятся к тому, 
чтсбы напряжения в контуре и напряжения от обратной 
сБязи совпадали по фазе. Для этого, ссли катушки намо- 
тать в одном направлении и, например, начало анодной ка- 
тушки присоединено к аноду, то к сетке должен быть при- 
соединен конец сеточной катушки! (и наоборот). Если 
включение одной из катушек изменим на обратное, то на- 
пряжение и эЭ. д. с. обратной связи в сеточном контуре ока- 
жутся уже противоположпыми по фазе и э. д. с. обратной 
связи будет уменьшать амплигуды колебаний в сегочном 
контуре, а не угеличивать их. Это обстоятельство необхо- 
димо всегда иметь в виду, так как при неправильном вклю- 
чении катушек обратная связь даст огрицательный эффект. 


1 Начало и конец катушки, конечно. понятия условные. Но если 
мы принимаем, что катушки намотаны в одном направлении, то это 
и значиг, что направление намолки. считая от начала к концу, в обеих 
катушках одинаково. Этим и определяются „начала“ и „концы“ ка- 
тушек. 
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Для того чтобы различить эти два случая, когда обратная 
связь дает либо положительный, либо отрицательный эф- 
фект, говорят соответственно о положительной и отрица- 
тельной обратной связи. 

Эффект обратной связи можно пояснить энергетически- 
ми соображениями. Вследствие наличия сопротивления в 
колебательном контуре в этом контуре происходят потери 
энергии. Та энергия, которую отдаег в контур внешняя 
э. д. с., расходуется ‘именно на пополнение этих потерь. При 
этом, чем болыцше будет активное сопротивление колеба- 
тельного контура, тем больше в нем будет затухание и, сле- 
довательно, тем меньше будет сила тока, создаваемого дан- 
ной внешней э. д. с. в контуре. Но помимо той энергии, 
которую приносит с собой внешняя э. д. с., в контуре 
с лампой есть еще местный источник энергии—анодная ба- 
тарея, которая доставляет энергию в анодную цепь лампы. 
Можно считать, что при отсутствии тока в цепи сетки на 
управление анодным током не расходуется энергия из этой 
цепи. Следовательно, колебания в цепи сетки только упра- 
вляют энергией, поступающей из анодной батареи. Благодаря 
обратной связи возможен переход части этой энергии обраг- 
но в колебательный контур. При положительной обратной 
связи э. д. с. обратной связи будет совершать положитель- 
ную работу, т. е. отдавать энергию в контур. При этом по- 
тери в цепи сетки будут компенсироваться уже не только 
за счет внешней э. д. с., но частично за счег энергии, отда- 
ваемой анодной батареей. Благодаря этому контур в цепи 
сетки будет вести себя по отношению к внешнему воздей- 
ствию как контур с меньшими потерями, чем в отсутствие 
обратной связи. Иначе говоря, колебательный контур в цепи 
сетки обладает как бы меньшим затуханием, чем в отсут- 
ствие обратной связи, и действие обратной связи сводится 
к уменьшению затухания контура. 


Если лампа работает на прямслинейном участке харак- 
теристики, то сила тока в анодной цепи пропорциональна 
напряжению на сетке лампы и, следозагельно, э. д. с. об- 
ратной связи в контуре сетки также пропсоциональнма тому 
напряжению, которое создается внешней э. д. с. Поэгому 
для слабых колебаний в цепи сетки, которые не выходят 
за пределы прямолинейной части харакгеристики, действие 
обратной связи сводится к тому, что оно в определенное 
число раз повышает напряжения, получающиеся на сэгке 
лампы, или, что то же самое, как бы в определенное число 
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раз понижает затухание колебательного контура в цепи 
сетки. 

Но если переменное напряжение на сетке будэт доста- 
точно велико, то оно уже будет выходить за пределы пря- 
молинейной части характеристики. В этом случае прямой 
препорциональности между э. д. с. обратной связи и напря- 
жениями, вызванными внешней э. д. с., уже нз будет суще- 
ствовать. Действие обратной связи будет меньше сказы- 
ваться при сильных внешних э. д. с., чем при слабых, так 
как эффект, вызванный обратной связью, зависиг от кру- 
тизны характеристики лампы: чем круче характеристика, 
тем резче изменения анодного тока и тем болыше ъ. д. с. 
обратной связи (при той же самой взаимоиндукниии между 
анодной и сеточной катушками). 

Но при больших напряжениях на сетке работа лампы 
будет частью происходить в областях, близких к нижчему 
и верхнему изгибам, т. е. на более пологих участках анод- 
ной характеристики. Вследствие этого «средняя крутизна» 
знодной характеристики уменьшится, а вмэсте с тем умень- 
шится эффект, даваемый обратной связью. 

Действие обратной связи зависит, таким образом, от ве- 
личины напряжений, подводимых к сетке лампы. Если эти 
напряжения малы, то эффект обратной связи (т.е. уменыше- 
ние затухания в контуре сетки благодаря обратной связи} 
велик, если же эти напряжения велики, то эффект обраг- 
ной связи мал. Это обстоятельство является весьма сущест- 
венным при определекии роли обратной связи в тех или 
других условиях приема. 

Из всего сказанного легко определить, в чем заключа- 
юлся основные преимущества обратной связи. Так как бла- 
годаря обратной связи как бы умепьшается затухание коле- 
бательного контура в цепи сетки, т. е. приемного контура, 
10 эффект обратной связи дает все те преимущества, кото- 
рые дает всякое уменьшение затухания приемного контура. 
Эти преимущества, как мы зпаем, заключаются, во-первых 
в повышении чувствительностн приемника, а, во-вторых, 
в увеличении остроты его настройки. При этом с помощью 
обратной связи можно достигнуть такого кажушегося 
уменьшения затухания в контуре, которое совершенно недо- 
стижимо при помощи средств, применяемых для уменыи?- 
ния затухания контуров без электрочной лампы (увеличе- 
ния диаметра провода катушки, улучшения качества изоля- 
ции и т. д.). Эффект обратной озязи может повысить чув- 
слвительность и избирательность схемы во много раз. 
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Однако, как мы уже указывали, это рассуждение пра- 
РИЛЬНО ТОЛЬКО ДЛЯ слабых сигналов, при которых мы можем 
считать характеристику лампы прямолинейной. Чем болышне 
переменные напряжения на сетке лампы, т. е. чем сильнее 
принимаемые сигналы, лем больше будут захватываться по- 
логие части аподной характеристики при работе лампы и 
тем меньше будет эффект, лаваемый обратной связью. По- 
этому при очень сильных сигналах обратная связь вообще 
не будет давать сколько-нибудь заметного эффекта. 


31. РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ ПРИЕМНИК 


Мы рассмотрели, какимн свойствами обладает схема 
с обратной связью как усилитель высокой частоты. Но 
обычно эта же лампа одновременно используется как сеточ- 
ный детектор, для чего в цепь сетки включаются конденса- 
тор С. и утечка А, (фиг. 146). Благодаря этсму происхо- 
дит сеточнсе детектирование и в анодной цепи помимо тока 
\ высокой частоты появ- 
ляется ток низкой (зву- 
. 1 ковой) частоты, питаю- 

| но И щий телефон Г. Неболь- 

= я | шая емкость Сб с93- 
[0 мена 2: Хх. О р 
> 7 => г дает путь для проходя 
45| 7 щих в анодной цепи 
токов высокой частоты, 
ит т. е. играет ту же роль, 
5, * что и блокировочный 
конденсатор в дегсктор- 

Фш. 146. Одноламповый регевератор. ном приемнике. 
Рассматриваемая схе- 
ма представляет собой одноламповый регенеративный при- 
емник, или регенерагор. Такие приемпики получили весьма 
широкое распространение среди радиолюбителей. Для по- 
луения громкоговорящего приема к регенератору присоеди- 
няют еще однн или два каскада усилення низкой частоты. 

Из сказанного ясно, что регенератизный приемчик обла- 
дает гораздо большей чувствительностью, чем такой же при- 
емник без обратной связи. Этим и быто вызвано широкое 
распространение приемников с обратной связью. 

Однако, как уже подчеркивалось, основные преимуще- 
ства регенератора — чувствительность к слабым сигналам 
и сстрота настройки — сказываются тем згметнее, чем сла- 
бее принимаемые сигналы. Из этого ясно, для какой цели 
следует применять рстенералор — он особенно пригоден 
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для приема слабых сигналов при Условии, что слабы не 
тслько принимаемые сигналы, но и сигналы мешающих 
стачций. Если сигналы мешающих станций очень сильны, 
то регенератор по отношению к этим сильным сигналам, как 
мы уже видели, будет вести себя как обычный приемный 
контур с нормальным затуханием, так как эффект обратной 
связи при сильных сигналах почти че будет сказываться. 
Таким образом, от регенератора можно ожидать болыной 
чувствительности к слабым сигналам и большой остроты 
настройки, но спять-таки только по отношению к слабым 
сигналам. 


Однако чувстзительность регенератора и к слабым сиг- 
нглам не безгранична. Действие обратной сэязи, как мы уже 
знаем, сводится к частичной компенсации затухания контура. 
Эта частичная компенсация происходит за счет энергии, 
отдаваемой э. д. с. обратной сзязи из анодпой цепи в сеточ- 
ный контур. Чем сильнее образная связь, тем большее коли- 
чество энергии передается из анодного контура в сеточный 
и тем большая часть потерь в этом контурз будет компен- 
Сироваться обратной связью. Другими словами, пои увели- 
чении обратной связи кажущееся затухание контура будет 
уменьшаться. При некоторой достаточно сильной обратной 
связи, которая называется критической связью, все потери 
в контуре окажутся компенсированными э. д. с обратной 
связи. При дальнейшем увелизении обратной связи энергия, 
отдаваемая в контур э д. с. обоатной связи, окажется боль- 
ше, чем потери эчергри в контуре, кажущееся затухание 
контура станет «отрица:ельным». 

Это значит, что возникшие в контуре по какой-либо 
пррчине колебания будут со временсм не затухать, а нара- 
стать, т. е. будет иметь место самовозбуждение колебаний. 
Действительно, во зсякой электрической цепи всегча суще- 
ствуют флуктуации, т. е. очень слабые нерегулярные элек- 
трические колебания, и в контуре с отрицательчым затуха- 
кием эти колебания будут нарастать. Поэтому, если обрат- 
ная овязь превосходит критическую, так что затухание коч- 
тура окажется отрицательным, то вслелствие наличия флук- 
туаций в контуре возчикчут нарастэющие собственные коле- 
бения Однако это нарастание колебаний не будет продол- 
жаться беспредельно; при пекоторых достаточно больших 
амплитудах колебаний дальнейшее их нарастание прекряз- 
тигся. Причина этого та же, чтс и причина уменьшения чуз- 
ствителености и остроты настройчи при узеличении силы 
принимаемых сигналов. При нарастании амалитуд перемен. 
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ные напряжения будут все далыше и дальше заходить в та- 
кие области, где крутизна характеристики уменьшаегся 
При уменьшении крутизны характерисгики будет вместе 
с тем уменьшаться и э. д. с. обратной связи, так как, чем 
положе характеристика, тем меныше из“ененчя силы ансд- 
ного тока (при данных изменениях напряжения на сетке) 
и тем меньше э. д. с., инпухтируемая этими изменелиями 
анодного тока в ссточпом контуре. При уменьшении э. д. с. 
обратной связи будет уменьшаться и экергия, огдаваемая 
э10й э. Д. с. в колебательный контур. Следовательно, по 
мере увеличения амплитуды колебаний в контуре количе- 
ство энергии, поступающей за пернод колебаний, благодаря 
обратной связи из анодной цепи в колебательный контур 
будет возрастать все медленнсе и медленнее. Между тсм 
гстери энергии в самом контуре по мгое узеличения ампли- 
туд колебаний будут быстро расти, так ка« потери эпергии 
пропорциональны квадрату амплитуды тока в контуре. 
Поэтому, если при малых амплитудах колебаний энергия, 
поступающая в контур, благодаря обратной связи была 
болыне, чем потери эпергии в контуре (вследствие чего 
и происходило нарастание колебаний}, то по мере роста 
змплитуд потери энергии будут «догонять» энергию, отда- 
ваемую э. д. с. обратной связи. Когда потери энергии будут 
как раз равны энергии, отдаваемой э. д. с обратной связи, 
нарастание колебапий прекратигся, и в контуре установят- 
ся колебания с некоторой неизменной (стационарной) ам- 
илитудой. 

Таким образом, если обратпая связь доведена до вели- 
чины, большей критической, всегда возникают собственные 
колебания. Эти колебания нарастают, причем сначала бы- 
стро, а потом медленнее. При кекоторых достаточио боль- 
ших амплитудах нарастание колебапий прекращается и 
з контуре устанавливаются незатухающие колебания с по- 
стоянной амплитудой. Эта каортипа установлсалия колсба- 
ний приведена на фиг. 147. 

Величина амплитуды установившихся колебаний зави- 
сит от свойств контура и лампы и от величины обратной 
сРЯзИи. Чем больше обратная связь, тем больше ампли- 
-ула установившихся собстгенчых колебаний Однако, сслн 
обратная связь взята настолько большой, что колебания 
в контуре сетки доходят уже до намсяжений, соответствую- 
щих, с одной стороны, отсутствию анодного тока в лампе, 
и с лругой, — тску насыщения, то очезидно, что дальней- 
иез увеличение обратной сзязи ‘уже не может вызвать 
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заметного увеличения амплитуд колебаний. Следовательно, 
при достаточно сильной обратной связи в регенераторе 
могут быть возбуждены незатухающие колебания, ампли- 
туда которых будет увеличиваться при увеличении обрат- 
ной связи, но не может стать большей некоторой опреде- 
ленной величины, которая зависит от свойств лампы и ко- 
лебательного контура. 

Возникнсвение собственных колебаций при увеличении 
обрат"ой связи может быть обнаружено различными сгэсо- 
бами. Сами По себе колебания высокой частоты, конечно, не 
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Фиг. 147. Процесс установления колебаний 
в регенераторе. 


могут произвести никакого действия на телефон, так как 
они обычно имеют постоянную амплитуду, т. е. являются 
немодулированными колебаниями и после детектирования 
не дают колебаний звуковом частоты. Однако в большин- 
стве случаев возникновение собственных колебании в реге- 
нераторе сопровождается некоторыми явлениями, по кото- 
рым можно констатировать возникновение этих коле- 
баний. 

Прежде всего, если в это время принимается какая- 
либо станция, и помимо кслебаний принимаемой станции 
в приемнике появятся собственные колебания, то наложение 
этих колебаний на принимаемые приведет к искажению 
приема и появлению тона низкой частоты, который будет 
слышен в телефоне, так называемого тона биений (о биениях 
подробнее будет рассказано в седьмой главе). В том случае, 
когда прием не ведется, обнаружить собственные колебания 
по появлению биений уже невозможно. В этом случае надо 
пользоваться теми косвенными признаками, о которых мы 
упомянули и на которых мы сейчас остановимся подробнее. 

Эти признаки связаны © тем, что возникновение соб- 
стзенных ьслебаний обычно влияет на среднее значение 
анодного тока. Представим себе, что рабочая точка выюрг- 
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на в точности на середине анодной характеристики, т. е. 
в точке В (фиг. 148}. Если обратная связь больше критн- 
ческой, то в регенератоое возникнут колебания. Положим, 
что амплитуда установившихся колебаний будет такова, 
что переменное напряжение будет доходить до значений, 
соответствующих точкам Б, и Б› на характеристике. Та- 
ким колебаниям будет соответствовать амплитуда килы 
анодного тока, равная [, — [. При увеличении обратной 
связи установится стационарное колебапие с большей ам- 
плитудой, так что переменное напряжение будет доходить 
до значений, соответств`ощих точкам А, и А,. Но и в том 
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при молебаниях 


Фиг 148. Когда рабочая точка расположена 

в середине характеристики, возникновение ко 

лебаний не вызывает изменения среднего зна- 
чения анодного тока. 


и другом случае, если рабочая точка находится в средней 
точке анодной характеристики и если характеристика отно- 
сительно этой точки достаточно симметричпа, среднее зна- 
чение анодного тока не изменится, так как изменение силы 
тока в обе стороны ог средней точки будет одно и то же. 
Слеловательно, если рабочая точка установлена достаточ- 
но точно на середине анодной харзктеристики, то возникно- 
РЕНИе колебаний никак не огразился на средней величине 
анодного тока. 

В случае же, если рабочая точка не согпадаег со сред- 
ней тоткой анодной характеристики, напримео лежит в точ- 
кс В, на фиг. 149, то картина получится совершенно иная. 
Измензния анодного тока в обе стороны от среднего зна- 
чения будут пронсходить по-разному и, следовательно, сред- 
нее значение анодного тска при колебаниях будет 
уже другим. 

Таким образом, если лампа работает на несимметричной 
точке характеристики, возчикновение колебаний неизбежно, 
связано с изменением величины среднего анодного тока. 
В случае, изображенном на фнг, 149, должно происходить 
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увеличение тока. В том же случае, когда рабочая точка 
расположена выше средней точки анодной характеристики 
(фиг. 150), возникновение колебаний должно вызвать 
уменьшение средней величипы анодного тока от величины, 


Среднее значение 
@лодного тома 
при нолебаниях 
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Фиг. 149. Когда рабочая точка расположена в ниж- 
гей части характеристики, возникновение колебаний 
сопровождается увеличением анодного тока. 


соответствующей точке Во, до величины [о, соответствующей 
точке В. Если возникновение быстро нарастающих собствен- 
ных колебаний связано с изменепием средней величины 
авсдного тока, то быстрое изменение («скачок»} силы анод- 
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Фиг. 150. Когда рабочая точка расположена в верх. 

ней части характеристики, возникновение котебаний 

сопровождается уменьшением среднего значения 
аводного тока. 


ного тока вызовет щелчок в телефоне, включенном в анод- 
ную цепь. По этому признаку и может быть обнаружено 
в указанных случаях возникновение собственных колеба- 
ний. Правда, как мы уже указали, при работе на симме- 
тричной точке возникновение собственных колебаний не свя- 
зано с изменением средней величины анодного тока и, сле- 
довательно, не сопровождается щелчком в телефоне. Одна- 
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ко устаговить лампу точно на симметоичную точку анодной 
характеристики практически невозможно, и поэтому почти 
всегда возникновение собственных колебаний сопровождает- 
ся хотя бы очень слабым щелчком. 

Мы подробно остановились на признаках возникновения 
собственных колебаний в рсгенераторе, лак как эти собст- 
венные колебания в приемнике, предназначенном для прее- 
ма телефонных станций, являются нежелательными и их сле- 
дует избегать, а для того чтобы их избежать, нужно преж- 
ДЕ всего зчать, что они возникли. 

О том, какой вред причиняют собственные колебания в 
приемнике с обратной связью при приеме телефонных стач- 
ций, мы уже вчратце упоминали. Именчо, собственные коле- 
бания, окладываясь с приходящими, создают бчения, кото- 
рые после детектирования вызывают появление свиста или 
воя в телефоне. Если же настроить пргемник так, что ча- 
слота собственных колебаний точно совпадает с частотой 
приходящих сигналов, то биений между этими дзумя часго- 
тами не должно получиться, и тон биений в телефоне исчез- 
нет. Этот случай называется «приемом на нулевых бие- 
ниях». Однако, хотя в этом случае точа биений в телефоне 
не слышно, но прием все же сспрозождается более или 
менее сильньми искаженгями. 


Собственные колобания в регенераторе являются вред- 
ными не только с точки зрения тех искажений, которые они 
вносят в прием. Возбужденный регенератор, т. е. создающий 
собственные колебания, вызывает колебания в присоеди- 
ненной к нему антенне, и эти колобанчя антениа излучает 
в виде электромагнитных волн. Таким образом, возбужден- 
ьЕ"й регенергтор превращается в миниатюрную передаю- 
щую радностанцию и дейсгвует ка соседние приемные ан- 
тезны. Если соселние приемники настроены на лу же или 
почти ту же волну, что и излучающий регенератор, и пря- 
цимают ту хе самую ‘или соседнюю по частоте станцию, 
что и излучающий регенератор, то воздействие колебаний, 
излучаемых регенератором, вызызает появление биений 
в этих приемниках и в них возникает свист или вой. Таким 
сбразом, собственные колебапия в регенераторе мешают 
приему не только на этот регенератор, ио и на все соседние 
приемнрки, настроенные на ту же или близкую волну. По- 
этому возникновения собсгвечных колэбаний в регенераторе 
надо тщательно избегать. 

Итак, неискаженный и не создающий помех соседчим 
приемникам прием на регенератор зозможен только при 
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отсутствии собслвэнных колебаний. С другой стороны, как 
следует из самого принципа действия регенератора, чем 
сильнее обратная связь, тем больше чувствительность реге- 
нератора. Следовательно, прием на регенератор выгодно 
вести при обратной связи, возможно более близкой к кри- 
тической, т. е. вблизи 1сй границы, после которой в регене- 
реторе возникают собственные колебания, — «на пороге 
генерации». Однако работа на пороге генерации получается 
неустойчивой. Достаточно небольших изменений режима 
Лампы или даже случайных толчков, чтобы возникли соб- 
ственные колэбания. Поэтому практически приходится ра- 
ботать, немного не доходя порога генерации. Этим и опре- 
деляется то наибольшее усиление слабых сигналов, кото- 
рое может дать регенератор. Чем более плавно меняется 
обратная связь, тем ближе удается подойти к порогу гене- 
рации и тем большую чувствительность получить от регене- 
ратора. Кроме того, конечно, важно, чтобы режим рабогы 
лампы поддерживался постоянным. При этих условиях ре- 
генератор может дать очень большую чувствительность и 
работать достаточно устойчиво. Однако опасность помех 
радиоприему со стороны рсгенератора все же остается, так 
как при работе с сильной обратной сзязью, близкой к кри- 
тической, колебания могут возникать вследствие случлай- 
ных причин. Наиболее надежный путь устранения этой 
опасности — применение ступени предварительного усиле- 
ния высокой частоты перед регеператором. Предваритель- 
кая ступень, усиливающая голебания, подводимые со 
стороны сегки, наоборот, ослабляет колебания, идущие со 
стороны анода. Поэтому мешающес соседним приемникам 
«обратное излучение» регенератора почти устраняется. Вме- 
сте с тем предварительное усиление высэкой частоты увели- 
чивает чувствительность и избирательность приемника. 

В рассмотренной нами наиболее распространенной схеме 
регенерагора с индуктивной обратной связыо регулирозка 
величины этой связи производится изменением расстояния 
между сеточной и анодной катушками. Однако применен- 
ный в этой схеме метод регулировки обратной связи не 
является единственно возможным. Как само осуществление 
обратной связи, так и изменение ее величины могут произ- 
водиться и другими способами. Принцип действия всех этих 
схем ничем не отличается от принципа действия схемы, рас- 
смотренной нами. Поэтому мы в качестве примера рассмо- 
трим голько некоторые из них и ограничимся пои этом лишь 
краткими указаниями, так как все то, что было нами ска- 
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зако относительно свойств н возможностей схемы с 'индук- 
тивной обратной связью, в полной мере будет огноситься 
и к тем схемам, которые будем рассматривать. 

Схема с емкостной регулировкой индуктивной обратной 
связи приведена на фиг. 151. Обратная связь цепи анода 
с цепью сетки здесь осуществляется также за счет индуктив- 
Ной связи между катушками ГД; и [Д., включенными в эти 
пепи. Разница заключается лишь в способе регулировки ве- 
личины обратной связи. В схеме фиг. 151 для этой цели 
последовательно с катушкой обратной связи включен спе- 
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Фиг. 151. Схема с емкостной регулировкой обратной 
связи. 


циальный переменный конденсатор обратной связи С.. Ве- 
личина емкосги этого конденсатора определяет сопротивле- 
ние цепи (, — С. току высокой частоты, проходящему в 
цепи анода. Чем болыше будет емкость конденсатора Сь, 
тем меньше сопротивление этой цепи и тем сильнез ток вы- 
сокой частоты в ней, а следовательчо, тем сильнее и обрат- 
ная связь между анодом ‘и сеткой. Таким образом, увели- 
чение обратной связи достнгается увеличением емкости кон- 
денсатора Сэ. Но наличие конденсатора С. в цепи обратной 
связи преграждает путь постоянной слагаощей анодного 
тока и току низкой частоты, получившемуся в результате 
детектирования. Для того чтобы предоставить путь этим 
токам, между анодом и катодом включается параллельно 
еще одна цепь, в которую введены высокочастотный дрос- 
сель Др и анодная нагрузка, например на фиг. 151 теле- 
фон ТГ. Назначение дросселя заключается в том, чтобы вос- 
препятсгвовать прохождению токов высокой частоты через 
эту параллельную цепь. При отсутствии дросселя токи высо- 
кой частоты замкнулись бы через цепь телефона, который 
обладает сравнительно большой емкостью, и не попали бы 
в катушку обратной связи, 
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Плавность регулировки обратной связи при помощи яе- 
ременного конденсатора позволяет ближе подходить к поро- 
гу генерации, чем в схеме с индуктивной обратной связью. 
Более плавная регулироэзка обратной связи при помощи 
геременного конденсатора, чем передвижением кату:ики 
обратной связи, объясняется следующим. Анодная цепь свя- 
зана с цепью сегки не только путем индуктивной связи, но 
и через емкость, действующую между анодом и сегкой 
лампы. Действие связи черсз междуэлектродную смкость 
лампы усиливается благодаря наличию параллельной ем- 
кости между катушкой об- 
ратной связи и катушкой ко- 
лебательного контура. 

На фиг. 152 эти емкости 
обозначены пунктиром. При 
сближении кагушек емкость 
между ними увеличивается 
и, следовательно, происхо- | р 
дит увеличение обратной фиг 152. Обралная связь осуще- 
связи сразу от двух причин: ствлязтсяне только через взаимо- 
от увеличения взаимной ЕН- индухцию между катушками, но 
дуктивности и от увеличения и через паразитные емкости, 
емкости между катушками. 

При регулировке обратной связи с помощью переменного 
конденсатора емкость между катушками остается пеизмен- 
ной, так как катушки Л. и С, неподвижны и поэтому под- 
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ход к порогу генерации получается более постоянным. 

Однако ‘и эта схема не свободна от недостагков. 

«Знак обратной связи» через емкость между анодом 
и сеткой лампы, т. е. соотвошение между фазой э. д. с. 
обратной связи и фазой напряжения на сетке, зависит от 
характера нагрузки в анодной цепи лампы. При индуктив- 
ной нагрузке в анодной цепи напряжение, попадающсе 
через эту емкость из анодной цепи в сеточную, совпадает 
го фазе с напряжением на колебательном контуре, т. е. осу- 
ществляется положительная обратная связь. При емкост- 
кой нагрузке в анодной цепи папряжение, вносимое в кон- 
тур через емкость, имеет противоположрую фазу по отно- 
шению к напряжению на колебательном контуре, т. е. соз- 
дается отрицательная обратная связь. 

В схемах с подвижной катушкой нагрузка в анодной 
цепи имеет инлуктивный характер, а в схемах с оегулиров- 
кой обратной связи при помощи переменного конденсатора 
анодная нагрузка имеет емкослный характер. Возрастание 

191 


( 


обратной связи при увеличении емкости конденсатора С. 
(фиг. 151) происходит не толыко по причине увелччения 
тока через катушку обратнсй связи, но и по причине умень- 
шения отрицательной обратной связи через междуэлектрод- 
ную емкость анод — сетка и емкость между анодной и се- 
точной катушками. Уменьшить влияние этого второго фак- 
тора можно путем применения экранированной лампы, у ко- 
торой емкость между анодом и сегкой озень мала, и при- 
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Фиг. 153. Схема регулировки обратной связи 
с помощью дифференциального конденсагора. 


менением цилиндрических катушек в колебательном кок- 
туре и цепи обратной связи, обладающих малой взаимной 
емкостью. 

Дальнейшего улучшения схемы регенератора можно до- 
стигнуть, применяя тах называемый дифференциальный 
переменный конденсатор (фиг. 153). Дифференциальный 
конденсатор Со состоит из трех изолизованных друг от друга 
систем пластин. Две системы пластин являются неподвиж- 
ными, а третья — подвижной. Если, вращая ручку конден- 
сатора, уменьшать емкость между подзижной и одной из 
неподвижных систем, то емкость подвижной системы по от- 
ношению к другой неподвижной системе будет увеличи- 
ваться. 

Рассматривая схему фиг. 153, мы вилим, что солротив- 
ление нагрузки в анодной цепи лампы при вращении ручки 
конденсатора сбратной связи будет изменяться очень мало. 
Если сопротивление одной из параллельных ветвей анодной 
кагрузки уменьшается, то сопротивление другой ветви уве- 
личивается и, наоборот. Благодаря этому величина обрат- 
ной связи, обусловленной междуэлектродной емкостью 
анод—<етка и емкостыо между катушками, будет изменять- 
ся очень незначительно и поэтому подход к порогу генера- 
ции будет более плавным. 
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Итак, надлежащим выбором схемы генератора и входя: 
щих в нее элементов можно обэспечить плавный подход 
к порогу генерации. 

Однеко еще более существенное значепие имеет выбор 
режима работы лампы, главным образом выбор напряже- 
ний на аноде и на экранирующей сетке. Правильным выбо- 
ром нгпряжения на аноде и на экранирующей сетке (при 
которых рабочая точка располагается в середине характе- 
ристики) достигается «мягкое» возникповение генерации, 
характеризующееся едва слышным щелчком в телефоне 
и постепенно нарастающим шорохом по мере увеличения 
обратной связи за порогом генерации. ‘ 

При неправильном режиме лампы, когда рабочая точка 
расположена несимметричио на характеристике (вблизи ниж- 
иего или верхнего изгиба}, получается «жесткое» возник- 
новение генерации, сопрозождающееся фрэзким щелчком. 
УКэсткое возникновение генерации сопровожлаелся явле- 
кием «затягивания» в обратной связи, которэе состоит 
в том, что колебания прекращаются (генерация «срывает- 
ся») при менышей обратной связи, чем та, при которой гене- 
рация возникает. Поэтому при жестком режиме, после того 
как генерация возникла, нужно значительно ослабить обрат- 
ную связь, чтобы генерация прекратилась. При поомежуточ- 
ных значениях обратной связи, т. е. при меньшей обратной 
связи, чем та, при которой колебания зозникают, и болышей, 
чем та, при которой они срываются, колебания в регенера- 
торе легко возникают от случайных толчков. Поэтому из-за 
яЕЛения затягивания в жестком режиме невозможно рабэ- 
тать у порога генерации. 

Между тем эффект, даваемый регенератором, тем боль- 
ше, чем ближе к порогу генерации оч работает. Поэтому 
только в «мягком» режиме можно получить максимальную 
чувствительность регенератора. Для осуществления «мягко- 
го» режима, как уже сказано, нужно рабочую точку сдви- 
нуть на среднюю часть характеристики (па участок с наи- 
большей крутизной). 


32. ПРИНЦИПИЛЛЬНАЯ СХЕМА ПРИЕМНИКА 
ПРЯМОГО УСИЛЕНИЯ 


В радиолюбительской литературе и журналах описано 
очень много схем и конструкций приемников. Чтобы рас- 
смотреть все эти схемы п разобрать достоинства и недо- 
статки каждого приемника в отдельности, потребовалась бы 
специальная книга. 
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С другой стороны, при всем разнообразии в схемах и 
конструкциях любительских приемников различия, суще- 
ствующие между однотипными приемниками, не так уж су- 
щественны. 

Самые разнообразные по схеме и конструкции, но при- 
надлежащие к одному и тому же типу радиоприемники, если 
они правильно сконструированы и налажены, должны дза- 
вать примерно одинаковые результаты. 

Наконец, путем самых незначительных изменений в схе- 
ме, или даже совсем не изменяя ее, а изменив только ре- 
жим ламп, можно значительно улучшить некоторые показа- 
тели приемника, правда обычно за счет ухудшения его дру- 
гих показателей. Например, можно улучшить качество вос- 
произведения звука за счет уменьшения чузствительности 
или громкости или повысить громкость за счет увеличе- 
ния мощности, потребляемой приемником от источников пн- 
тания. 

Следовательно, свойства приемника не так уже сильно 
зависят от его схемы и конструкции. 

Радиолюбитель, сознательно конструирующий свой пон- 
емник, всегда менее связан отсутствием тех или иных дета- 
лей, чем радиолюбитель, слепо копирующий описанную кон- 
струкцию. Перзый видоизменяет выбранную схему соотвег- 
ственно имеющимся у него деталям и затем добивается от 
гриемника, собранного по этой схеме, нужных ему резуль- 
татов. Второму же почти никогда не удается найти описа- 
ние такой схемы и конструкции, для которой у него имелись 
бы все необходимые детали. 

Поэтому мы не будем описывать различных схем прием- 
пиков, а ограничимся рассмотречием только одного тивич- 
ного приемника. 


Прежде чем переходить к описанию конкретной схемы, 
рассмотрим применяемую юбычно систему обозначений 
для различных типов приемников. Эти обозначения удобны 
тем, что они содержат в себз указания о числе ламп прием- 
ника и их назначении, т. е. дают одну из основных харах- 
теристик приемника. Делается это следующим образом. 
Детекторная лампа обозначается буквой У. Число ламп 
до детектора, т. е. усиливаюших высокую частоту, указы- 
вается цифрой слева от буквы У, а число ламп после делек- 
тора, т. е. усиливающих низкую частоту, — цифрой справа 
от буквы У. Например, приемник с двумя ступенями успле- 
ния высокой частоты и одной ступенью усиления низкой ча- 
стоты обозначается символом 2-\У-1, с одной ступенью 
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усиления высокой частоты и двумя ступенями низкой часто- 
ты — 1-\-2 ит. д. 
Перейлем теперь к рассмотрению колкретной схемы ти- 
пичного лампового приемника, средией сложности типа 
1-У-1, т.е. приемника, когорый имеет одну ступень усиления 
вЫССКоЙ частоты, лампозый детектор и одну ступень уси- 
ления низкой частоты. Одна из возможных схем такого при- 
емника изображена на фиг. 154. 
Приемник имеет обратную связь в детекторной ступени. 
В сельской местности этс обеспечивает возможность прие- 
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Фиг. 154. Принципиальная схема приемника прямого усилелия 
типа 1-\-1. 


ма (при наличии наружной антенны) свыше десяти различ- 
ных станций Советского Союза. 

Ступень низкой частоты, имеющаяся в поиемнике, обес- 
печивает выходную мощность, достаточную для питания 
громкоговорителей «Реворд», «Малютка», ДАГ-[ и др. 

Применение ламп двухвольтозой серии и соотвезствуто- 
щий выбор их режима делают поиемнлк достаточно эконо- 
мичным. При напряжении батареи в 100 в он потребляет 
общий анодный ток оксло 5—6 ма и общий ток для накала 
нитей ламп 0,3 а. 

Два настраивающихся коитура и сбратная связь обес- 
печивают вполне достаточную избирательность для раздель- 
ного приема близких по длине волн слабо слышимых стан- 
ций. Для отстройки от мошной местной станции избира- 
тельчссть эгого приемника может оказаться недостаточной. 
Но если прием произЕкодится на рассгоянии свыше 109 км 
от мощной станции, то ирирательность такого приемника 
ысе спе позволяет отетроитеся ог мешающих воздействий этой 
стаидии 
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Рассмотрим отдельные ступени этого приемника. 

Усигитель высокой частоты включает в себя следующие 
элементы: 

1. Высокочастотный пенлод 2Ж2М (Л,). 

2. Катушки первого колебательного контура [1 и 22. 

3. Конденсатор С! связи первого колебательного контура 
с антенной. 

4. Катушки второго колебательного контура Гз и Г. 

5. Конденсаторы переменной емкости С2 и Сз первого 
и второго колебательных контуров. 

6. Переключатели диапазонов Ш! и П›, при помощи ко- 
торых пооизводится одновременно замыкание накоротко и 
размыкание катушек Г. и [4.. При замкнутых накоротко 
этих катушках принимаются средние волны, а при разомк- 
нутых — длинные. 


7. Постоянный конденсагор Сз, отделяющий переменный 
конденсатор Сз от катушек Рз и [4. Если бы не было этого 
конденсатора Сз, то при случайном соприкосновении между 
собой подвижных и неподвижных пластин конденсатора Сз 
прсизошло бы короткое замыкание анодной батареи. 

8. Сопротивление К:, через которое подается постоянное 
напряжение на экранную сетку лампы Ль, и конденсатор Сз, 
заземляющий эту сегку для токоз высокой частоты. 

9. Сопротивление Ю›, понижающее напряжение на аноде 
лампы [1 и конденсатор С7, шунтирующий это сопротивле- 
ние для токов высокой частоты. 


Колебания высокой частоты, поинятые антенной, посту- 
пают в первый колебательный контур приемника через кон- 
денсатор С!. Емкость этого конденсатора должна быть 
мала—порядка 30 мкмкф. Если взять конденсагор С! боль- 
шей емкости, то емкость антенны будет заметно узеличи- 
вать общую емкость перзого контура ‘и будет затруднено 
перекрытие этим контуром нужного диапазона волн. 

Первый контур 212›С› настраивается на частоту прини- 
маемых колебаний при помощи переменного конденсатора 
С›. Максимальная емкость этого конденсатора 500 мкмкф. 

Выделенные этим контуром колебания высокой частоты 
поступают на сетку лампы У; анодной нагрузкой для этой 
лампы служит второй колебательный контур [3з[4Св. На- 
стройка второго колебательного контура на частоту прини- 
маемых колебаний производится при помощи переменного 
конденсатора Св. Конденсагоры С5 и Сз могут быть поса- 
жены на одну ось и управляться одной ручкой. Это очень 
упростит настройку приемника, но зато потребует тщатель- 
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ной подгонки настройки обоих контуров. Необходимо будег 
добиться, чтобы при любом положении ручки конденсато- 
рсв оба контура были настроены точно на одну и ту же 
длину волны. 

Конденсаторы Сз и С7 на настройку второго колебатель- 
ного контура почти не влияют, так как их емкости много 
больше емкости переменного конденсатора Св. 

Детекторная ступень включает в себя следующие эле- 
менты: 


Конденсатор (55. 

Сопротивление утечки Юз. 

Пентод 2Ж2М (Л.). 

Трансформатор низкой частоты Гру. 

Блокировочный конденсатор Си. 

. Сопротивление А., через которое полается напряжс- 
ние на экранную сетку второй лампы, и конденсатор Сто, 
заземляющий эту сетку для токов высокой и низкой частот. 

Кроме перечисленных в этой же ступени имеются сле- 
дующие элеменлы, необходимые для осуществления обрат- 
ОЙ СВЯЗИ: 

1. Катушка обратной связи [.. 

2. Переменный конденсатор обратной связи С.. 

3. Конденсатор С., предохраняющий анодную батарею 
от короткого замыкания, в случае, если подвижные и не- 
подвижные пластины конденсатора С- коснутся друг друга. 

4. Дроссель Др высокой частоты, преграждающий путь 
высокочастотным токам к трансформатору низкой частоты. 

Усиленные в первой ступени приемника колебания вы- 
сокой частоты через конденсатор С. поступают на сетку 
детекторной лампы /Г›, работающей в режиме сеточного де- 
тектирования. Емкость этого конденсатора 200 мкмкф и ве- 
личина сопротивления утечки Юз =1| мгом выбраны с уче- 
том соображений, изложенных в & 28 настоящей главы. 

В результате детектирования на сопротивлении К. во3з- 
никает напряжение низких (звуковых) частот. Это напря- 
жение усиливается лампой /ь› и через трансформатор низ- 
кой частоты с коэффициентом трансформации 1:2 подается 
на сетку лампы оконечной ступени. 

Конденсатор С! образует свободный путь в землю для 
токов высокой частоты, проникших через дроссель Др. 

Колебания высокой частоты, усиленные лампой Ло, на- 
правляются в Цепь обратной связи, состоящую из конден- 
саторов С4 и С; и катушки Ё5. Конденсатор Са, как уже ука- 
зывалось, имеет только вспомогательное назначение и не 
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влияет на работу схемы, так как его емкость (5 000 мкмкф) 
го много раз больше емкости конденсатора С обратной 
связи (250 мкмкф). 

Катушка обратной связи Г ипдуктивно связана с ка- 
тушками [3 и Ё. второго колебательного контура. 

Регулируется обратная связь плавным изменением ем- 
кости переменного конденсатора С.. 

Составные элементы выходной ступени: 

1. Пентод СО-244 пли СБ-258 (Л). 

2. Выходной (понижающий) трансформатор Гр. е коэф- 
Фициентом трансформации 4: 1. 

3. Сопротивление смещения К.. 

4. Блокировочный конденсатор С\з. 

Рсостат накала № регулирует ток, потребляемый нитя- 
ми трех ламп одновременно. 


Колебания низкой частоты со вторичной обмотки меж- 
дулампового трансформатора Гр: подаются на сетку лампы 
выходной ступени. В качестве этой лампы может работать, 
как уже указывалось, либо пентод СО-244, либо пентод 
СБ-253. В последнем случае выходная мощность приемника 
примерно удваивается, однако при этом на 30—40 увели- 
чивается расход тока батарей накала и анода. 

Сопротивление громкоговорителя согласовывается с вну- 
трениим сопротивлением лампы при помощи выходного 
трансформатора, благодаря чему обеспечивается отдача 
большей неискаженной мощности. Смещение на сетку око- 
нечной лампы задается автоматически за счет анодного 
тока при помощи сопротивления К.. 

Блокировочный конденсатор С\з предотвращает возмож- 
пость паразитной связи между лампами через источники 
питания (через анодную батарею). 


Приведем некоторые конструктивные данные приемника. 
Катушки колебательного контура [1 и [5 намотаны на об- 
щем каркасе диаметром 20 мм. Катушка РЁ, имеет 80 вит- 
ков, а катушка 2,2 — 300 витков, провода ПЭШО — 0,15. 

Катушки [3 и [. имеют те же данные, что и катушки 
[1 и [2 и также намотаны на общем каркасе. Между эти- 
ми катушками расположена обмотка катушки [5 обратной 
связи. Основные данные всех катушек приведены на 
фиг. 155. 

Все катушки многослойные и наматываются «внавал» 
или по типу «универсальной» намотки. 

Конденсаторы переменной емкости С› и Сз могут быть 
сбычного типа, но лучше применять специальный агрегат, 
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представляющий собой два конденсатора, насаженных на 
общую ось. 

В этом последнем случае настройка обоих колебатель- 
ных конгуров производится одновременно вращением одной 
ручки. 

В случае применения сдвоенного  конденсаторного 
агрегата и настройки приемпика одной ручкой, как указы- 
валось, должна быть обеспечена точно одинаковая настрой- 
ка обоих контуров при любом положении ручки. Влияние 
амтенны на настройку первого колебательного контура ис- 
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ключается, благодаря тому что емкость конденсатора С; 
выбрана очень малой. Поэтому при достаточно тщательном 
выполнении катушек обоих контуров (индуктивность кото- 
рых должна быть одинакова) совпадение настроек обоих 
контуров будет обеспечено. 

Дроссель Др высокой частоты имеет индуктивность 
около 50 мгн. Для его обмотки можно применять тот же 
провод ПЭШО — 0,15. Общее число витков дросселя 
2000—2 500: вся обмотка разбивается на 4—6 равных сек- 
ций (фиг. 156). 


33. ГРОМ.ОГОВОРИТЕЛИ 


Громкоговоритель — последнее звепо приемника. От ка- 
чества работы громкоговорителя в очень сильной степени 
зависит качество воспроизведения звука. Плохой громко- 
говоритель может в конечном счете испортить работу хоро- 
шего приемника. 

Для того чтобы правильно подобрать громкоговоритель 
к приемнику, нужно руководствоваться количественными 
характеристиками свойслв громкоговорителя. 

Важнейшая характеристика громкоговорителя — его но- 
минальная мощность. Номинальная мощность громкогово- 
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рителя — это такая мощность подводимых к нему электри- 
ческих колебаний звуковой частоты, при которой громкого- 
воритель работает без заметных нелинейных искажений 
(искажения не должны превышать 10%). Поэтому номи- 
нальную мощность называют иногда неискажениой мощ- 
ностью громкоговорителя. Номинальная мощность громко- 
говорителя должна соответствовать мощности выходной 
ступени приемника. 


Вторая характеристика громкоговорителя — полоса вос- 
производимых звуковых частот. Ширина этой полосы 
у громкоговорителя должна также соответствовать частот- 

ной характеристике приемника. 
Яшин гломногсворителя Третья характеристика — 
коэффициент нелинейных иска- 
жений. При большом коэффи- 
циенте нелинейных искажений 
громкоговоритель может пол- 
ностью исказить передачу да- 
же при самом высококачествен- 
Льезозлемент ном приемпике. 

В раднолюбительской прак- 
тике встречаются следующих 
три вида громкьогорорителей: 
ООС |) электромагнитные; 2) пьезо- 
Фиг. 157. Схема устройства  ЭЛектрические; 3) электроди- 
пьезоэлектрического громко- намические. 

говорителя. Устройство и принцип дей- 

ствия наиболее распространен- 

ного электромагпитного громкоговорителя типа «Рекорд» 
были описаны в первой части этой книги (глава девятая). 


Принцип действия пьезоэлектрического громкоговори- 
теля такой же, как принцип действия пьезоэлектрической 
гелефоиной трубки, описанной в первой части книги (глава 
девятая). 

Схема устройства пьезоэлектрического громкоговори- 
теля изображена на фиг. 157. Размеры пьезоэлемента 
30х30 мм. 

Качество воспроизведения звука электромагнитными и 
пьезоэлектрическими громкоговорителями невысоко. Они 
воспроизводят полосу частот от 250 до 2000—3000 гц и 
обладают неравномерной частотной характеристикой в пре- 
делах этой полосы. 

Устройство  электродинамического громкоговорителя 
(«динамика») схематически изображено на фиг. 158. Внутри 
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Держатель 
львзозлемента 


> 


железного стакана помещен сердечник электромагнита, на 

который налета «катушка возбуждения». Сверху стакан за- 

крыт железной крышкой с круглым отверстием посредине, 

Диаметр этого отверстия несколько больше диаметра 

сердечника, поэтому между крышкой стакана и сердечни- 

ком получастся кольцевая щель (зазор). В этом кольцевом 

зазоре помещена легкая катушка («звуковая катушка»), 

скрепленная с диффузором громкоговорителя. По катушке 

возбуждения пропускается постоянный ток, питающий элек- 

тромагнит. При этом в 

кольцевом зазоре обра- и 
ацоа 

зуется сильное магнитное Электромагнит 

поле. Если по звуковой ка- 

тушке пропускать ток зву- Диффузор 

ковой частоты, то возник- 

нут силы взаимодействия 

между магнитным полем 

этого тока и постоянным 

магнитным полем в зазо- 

ре. В зависимости от на- 


правления тока звуковая 


катушка, прикрепленная фут. 153. Схема устройсва электро- 
к диффузору, будет вы- динамического громкоговорителя. 
талкиваться из зазора то в 

одну сторону, то в другую, Т. е. будет колебаться в такт 
с колебаниями питающего катушку тока звуковой частоты. 
Вместе с катушкой колсблется диффузор, а его колебания 
возбуждают в воздухе звуковые волны, которые воспри- 
нимаются нашим ухом как звук. 

Описанный нами динамик, в котором постоянное маг- 
нилпое поле создается током, протекающим по катушке 
возбуждения, называется динамиком с псдмагничиванием. 
Вместо железного стакана с подмагничивающей катушкой 
иногда применяют постоянный магнит из специального 
сплава, дающего большую индукцию в зазоре. Такие гром- 
коговорители называются Динамиками с постоянными маг- 
нитами. Динамики с подмагничиванием применяют в При- 
емниках с питанием от сети переменного тока, а динамики 
с постоянными магпитами — в батарейных приемниках !. 

Динамические громкоговорители могут обеспечить го- 
раздо большую громкость звучания и значительно лучшее 


Катушка 
подмагничивания 


+ последнее время динамические громкогозорители с постоян- 
НЫМИ «гнНитами почти полностью вытеснили динамики с подмагничи- 
ванием. 
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качество воспроизведения звука, чем электромагнитные или 
пьезоэлектрические. Коэффициент нелинейных искажений 
у динамиков значительно меньше, чем у электромагнитных 
и пьезоэлектрических громкоговорителей, а полоса пропус- 
каемых частот много шире (от 70 до 6000—8 000 ги). 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


КОНСТРУИРОЗАЧИЕ ЛАМПОЗОГО ПРИЕМНИКА 
34. ДЕТАЛИ ЛАМПОВОГО ПРИЕМНИКА 


Устройство силовых трансформаторов и дросселей было 
описано в главе третьей. В перрой части книги (глава седь- 
мая) при описании деталей детекторного приемника мы 
уже касались устройства катушек и конденсаторов. 

Единственным новым типом конденсаторов, с которым 
приходится сталкиваться радиолюбителю в ламповых при- 
смпиках, являются так называемые электролитические кон- 
денсаторы. В электролитическом конденсаторе обкладками 
являются алюминиевая пластина и электролит, в который 
эта пластина погружена (состав электролита бывает раз- 
личный}, диэлектриком служит тоикая пленка окисла, по- 
крывающая алюминиевую пластину Чтобы обеспечить элек- 
трический контакт между второй обкладкой (электролитом) 
и внешней цепью, служит вторая чистая (не покрытая окис- 
лом) алюминиевая пластина. Слой окисла образуется на 
обкладке электролитически, т. е. при пропускании через по- 
груженные в электролит пластины электрического тока. 
При этом образуется слой окисла только на пластине, ко- 
торая служит положительным электродом (анодом). Если 
же приложить к пластинам напряжение обратной полярно- 
сти, то слой окисла исчезает. Поэтому-то электролитические 
конденсаторы «имеют определенную полярность» — они об- 
ладают емкостью только в том случае, если положительный 
полюс приложенного к конденсатору внешнего напряжения 
соединен с пластиной, покрытой окислом. 

Благодаря тому, что пленка окисла, образующаяся на алю- 
миниевой пластине и служащая диэлектриком, чрезвычай- 
но тонкая, емкость электролитического конденсатора полу- 
сается очень большой (до тысяч микрофарад у конденса- 
тора, имеющего размеры неболышого стаканчика). Внеш- 
ний вид электролитического конденсатора изображен на 
фиг. 159. Именно возможность получения болышой емкости 
при небольших наружных размерах и весе конденсатора 
является основным и важнейшим преимуществом электро- 
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литического конденсатора. Электролитический копденсатор 
обладает и рядом недостатков. Прежде всего, вследствие 
того что он обладает полярностью, его нельзя применять 
в цепях переменного тока. Поэтому электролитические кон- 
денсаторы применяются только в цепях постояниого или 
пульсирующего тока, например, в сглаживающих фильтрах 
выпрямителей, для получения большой постоянной времени 
р цепях АРУ (так как через сопротивление нагрузки диода 
течет все время ток одного направления) 
и Т. Д. 

Другим существенным недостатком 
электролитических конденсаторов являет- 
ся большая утечка, так как оксидная 
пленка на поверхности алюминия не яв- 
ляется идеальным диэлектриком и обла- 
дает проводимостью. Наконец, вследствие 
небольшой электрической прочности этой 
пленки электролитические конденсаторы 
не выдерживают очень больших напря- 
жений — они делаются на разные напря- Фиг. 159. Электро- 
жения, но не более 600 в. о | | 

Переходим к описанию наиболее упот- о ое. 
ребительных типов постоянных и перемен- он можст иметь 
ных сопротивлений. очень большую 

В радиолюбительской аппаратуре вна- емкость. 
чале применялись только постоянные ‹со- 
противления типа ТО, выпускавшиеся отечественной про- 
мышленностью. Эти сопротивления представляют собой сле- 
клянную трубочку, покрытую тонким проводящим слоем и 
запрессованную в пластмассу. Олнако величина этих сопро- 
тивлепий нслостаточно стабильна. 

В настоящее всемя выпускаются более стабильные со- 
противления с тонкой углеродистой пленкой, нанесенной на 
керамический цилиндрик. Снаружи сопрогивление покры- 
вается лаком (фиг. 160). Этот тип сопротивлений (ВС) 
имеет болышую температурную устойчивость и влагостой- 
КОСТЬ. 

Сопротивления типа ВС способны выдерживать тем- 
пературу до 100° С, не изменяя при этом заметно величины 
самого сопротивления. Влагостойкость сопротивлений типа 

С столь высока, что они могут работать при любой влаж- 
ности воздуха. 

Сопротивления типа ВС выпускаются различной вели- 
чины — от 19 ом до’ мгом и в зависимости от размеров 
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могут рассеивать следующие мощности 0,25, 0,5, 1, 2, Би 
10 вт. 

В цепях большой мощности, например в делителях на- 
пряжения, применяются проволочные остеклованные сопро- 
тивления. Остеклованное сопротив- 
ление представляет собой керамиче- 
скую трубку ‹с намотанной на нее 
кочстангановой или  нихромовой 
проволокой. Снаружи сопротивление 
покрытается слоем эмали. Внешний 
вид остеклованного сопротивления 
изображен на фиг. 16[. Остеклован- 
ные сопротивления делаются вели- 
Фиг. 160. Сопротивление чиной от 50 до 50 Г00 ом и на мощ- 

типа ВС. ность рассеяния от 15 до 150 вт. Они 
выдерживают температуру до 300° С. 

Переменные сопротивления также могут быть проволоч- 

ными и непроволочными. Проволочные переменные сопро- 


Фиг. 161. Остеклованное сопротивлзние. 


тивления применяются в качестве реостатов накала, а не- 
проволочные — в качестве регуляторов громкости и тембра. 
Реостаты накала обычно обладают сопротивлением 5, 
10, 15, 20 и 25 ом. Непроволочные переменные сопротивле- 
ния (ТК, ВК и другие) вы- 
пускаются на мощности 0,2, 
0,4 и |1 вт. Устройство этих 
сопротивлений изображено 
на фиг. [62. 
Зависимость величины 
переменного сопротивления 
от угла поворота ручки 


Фиг. 162. Непроволочные ое 
переменные сопротизления. может быть липейной (со- 


противление прямо пропор- 
ционально углу поворота ручки против часовой стрел- 
ки) или логарифмической (углу поворота ручки пропор- 
ционален логарифм сопротизления). Линейные  сопро- 
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тивления применяются в регуляторах тембра, а лога- 
рифмические — в регуляторах громкости. Необходимость 
применения в регуляторах громкости логарифмических пе- 
ременных сопротивлений обусловлена теми особенностями 
нашего слухового аппарата, о которых мы говорили во вто- 
рой главе первой части нашей книги. 


35. РАЗМЕЩЕНИЕ ДЕТАЛЕЙ НА ШАССИ 


При размещении деталей будущего приемника на шасси 
следует исходить Из того, что все соединительные провод- 
ники должны быть, по возможности, короче. Особенно это 
относится к проводникам, по которым должны протекать 
токи высокой частоты. Во избежание паразитной связи 
между входом и выходом приемника не следует размещать 
рядом входную и выходную лампы приемника. Все детали, 
относящиеся к одной ступени, должны быть сгруппированы 
вблизи соответствующей лампы. 

Во избежание влияния магнитного поля силового транс- 
форматора на междуламповый нельзя располагать эти де- 
тали рядом друг с другом. Необходимо разнести их как 
можно дальше и установить так, чтобы их сердечники не 
были параллельны между собой. 

Динамик и переменный конденсатор также не рекомен- 
дуется помещать рядом. 

При несоблюдении изложенных выше указаний можст 
возникнуть самовозбуждение приемника через электриче- 
ские или акустические связи или появиться фон перемен- 
ного тока. 

Группируя детали вокруг определенных ламп, не следует 
допускать слишком большой скучениости деталей, так как 
это затрудпит в дальнейшем ремонт приемника. Нужно 
стремиться к тому, чтобы любую деталь можно было от- 
паять и изъять из схемы, не нарушая остального монтажа. 

Некоторые детали и лампы при работе приемника будут 
сильно нагреваться (например, силовой трансформатор, вы- 
ходная лампа и др). Вблизи таких деталей и особеино над 
ними нельзя располагать электролитические копденсаторы, 
катушки и сопротивления. 

При размещении деталей следует иметь в виду удоб- 
ство управления приемником. С этой целью все основные 
ручки управления приемником необходимо размещать на 
передней панели и, по возможности, симметрично. Обычно 
на передней панели приемника располагают переключатель 
диапазонов, регуляторы громкости и тембра и ручку на- 
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стройки. На задней стороне шасси размещают зажимы для 
полключения источников питания, антенны и заземления. 

Все электрические соединения должны производиться 
под горизонтальной панелью. Поэтому выводы от всех де- 
талей, расположенных над горизонтальной панелью, долж: 
ны быть пропущены вниз под панель. 

Крепление всех деталей к шасси должно быть прочным 
и надежным. Лучше всего прикреплять детали при помощи 
винтов с гайками. Во избежание ослабления гаек следует 
закреплять их контргайками. 

Особенно прочно следует укреплять ламповые панельки, 
чтобы они не оторвались при вынимании ламп. Основатель- 


Фиг. 163. Текстолитовые стоечки для прикрепления 
сопротивлений и конденсаторов. 


но должны выть укреплены также наиболее тяжелые детали 
(траноформаторы, дроссели фильтра и др.), а также пере- 
менные сопротивления и переключатели. 

Большие бумажные и электролитические конденсаторы 
прикрепляют к шасси скобами из листового алюминия или 
жести. Электролитические конденсаторы следует устанав- 
ливать в вертикальном положении, причем так, чтобы обес- 
печивался надежный электрический контакт между корпу- 
сом конденсатора и шасси приемника (усилителя). 

Переменный конденсатор и панелька детекторной лампы 
в батарейном приемнике должны быть амортизированы при 
помощи резиновых прокладок. Это необходимо для пред- 
отвращения возникновения микрофонного эффекта и аку- 
стической обратной связи. С этой же целью между держа- 
телем диффузора динамика и его отражательной доской 
применяется в виде прокладки войлочное кольцо. 

Мелкие детали (сопротивления и конденсаторы) можно 
крепить непосредственно к монтажным проводам, однако 
лучше, особенно при большом их количестве, установить 
для этой цели специальные  текстолитовые  стоечки 
(фиг. 153). 
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Для первой конструкции приемника размеры шасси луч- 
ше взять побольше, чгобы монтаж не был тесным. Лате- 
риал для шасси — фачера или листовой алюминий. Фор- 


и 
ИА Флберстий 
|.’ бля динтод 
Фиг. 160:. Шасси в виде Фиг. 165. Шасси в виде П-образной 
угловой панели. конструкции. 


ма — угловая панель (фанерная) или прямоугольная []-об- 
разная (алюминиевая). Устройство таких шасси изобра- 
жено на фиг. 164 и 165. 


36. ПАРАЗИТНЫЕ СВЯЗИ 


Наличие паразитных связей в приемнике служит причи- 
ной искажений его частотной характеристики и во многих 
случаях — причиной свиста или воя. 

При наличии паразитной связи электрические колебания 
наряду с передачей их от предыдущей ступени к последую- 
щей возвращаются обратно — от последующей ступени 
к предыдущей. В результате возникает обратная связь меж- 
ду выходом и входом лампы или группы ламп и схема либо 
оказывается на пороге генерации, либо начинает генериро- 
вать. 

Опасность самовозбуждения схемы тем больше, чем 
выше даваемое ею усиление. При большом усилении доста- 
точно незначительной паразитной связи, чтобы возникла 
генерация. 

Самовозбуждение схемы может наступить в результате 
электростатической, магнитной, акустической связи или 
связи через общие источники питания. 

Рассмотрим чаиболее распространенные причины пара- 
зитных связей. 

Связь через общий источник питания анодных цепей яв- 
ляется основным видом паразитной связи в усилителях 
низкой частоты. Если не приняты специальные меры, то 
через источник питания анодных цепей (например, через 
анодную батарею) будут проходить ие только постоянные 
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составляющие анодных токов всех ступеней усилителя, но 
и их переменные составляющие. 

Так как всякий источник питания обладает внутренним 
сопротивлением, то переменные составляющие анодных то- 
ков создают переменные напряжения на зажимах источ- 
ника анодного напряжения. Поэтому какая-то часть уси- 
ленного напряжения попадет из анодной цепи мощной сту- 
пени в анодную цепь предварительной ступени. При благо- 
приятном соотношении фаз это напряжение сложится 
с основным усиливаемым напряжением и возникнут усло- 
вия, аналогичные тем, которые существуют в регенераторе. 
При достаточно сильной обратной связи между анод- 
ными цепями двух ступеней в схеме наступит самовозбуж- 
дение. 

Самовозбуждение более вероятно при анодной батарее 
с большим внутренним сопротивлением и при повышенном 
анодном напряжении. 

Схема всегда самовозбуждается на той частоте, на ко- 
торой соблюдается благоприятное соотношение фаз. По- 
этому при самовозбуждении обычно возникает звук опре- 
деленного тона. 


Наиболее употребительным способом борьбы с самовоз- 
буждением через источники питания является шунтирование 
этих источников конденсаторами болышой емкости (в не- 
сколько микрофарад). Однако этот способ оказывается мало 
эффективным в том случае, если усилитель хорошо усили- 
вает очень низкие частоты. На этих частотах емкостное со- 
противление даже конденсатора большой емкости оказы- 
вается больше сопротивления батареи и поэтому усилитель 
может самовозбудиться. Частота генерации в этом случае 
получается очень низкой, всего несколько герц. 

Для уничтожения такой генерации полезно уменьшить 
усиление на самых низких частотах, что совершенно не от- 
разится на качестве воспроизведения звука. 

Опасность обратной связи через источник анодного на- 
пряжения почти исключается в двухтактных усилителях, 
так как при увеличении тока в одном плече двухтактной 
ступени ток в другом плече этой же ступени уменьшается. 
Отсюда следует, что потребление тока от источника анод- 
ного напряжения остается почти неизменным или во всяком 
случае изменяется в гораздо меньших пределах, чем в одно- 
тактных Усилителях, а это зпачит, что переменная состав- 
ляющая анодного тока, протекающая через источник анод- 
ного напряжения, очень мала и, следовательно, на зажимах 
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источника не возникает сколько-нибудь заметного перемен- 
ного напряжения. 

В тех случаях, когда шунтирование анодной батареи 
или выпрямителя кондегсатором не достигает цели, 


применяют развязывающине Соповтивленив 
фильтры. — Развязывающий я г нагрузки 
фильтр состоит из сопро- 1 Разбязывающий 
тивления Ю и конденсатора С В и и 
(фиг. 166). Роль развязы- г А 
вающего фильтра состоит СЕе-> 


в том, чтобы обоспечить —* —А 
легкий путь переменной с0- фиг. 166. Переменная сосгавляю- 
сСтавляющеи анодного тока щая тока проходит через конден- 
через конденсатор С филь- сатор. 

тра, минуя анодную батарею. 

Одновременно с этим высокоомное сопротивление Ю пре- 
граждает для псремеиной составляющей путь в батарею. 
Развязывающие фильтры ставят не только в анодных, но 
и в сегочных цепях схем для предотвращения паразитных 
связей через общий источник сеточпого смещения (фиг. 167) 


Филетр || 19 и 


Фильтр \ 


Фиг. 167. Раззязывающий фильтр в цепи сетки. 


При подборе величин сопротивления и емкости развязы- 
вающего фильтра следует ть. в виду, Что произведение 
сопротивления в омах и емкости в фарадах должно быть 
больше периода паразитной генерации, выраженного в се- 
кундах. Отсюда следует, что в усилителях низкой частоты 
следуег применать конденсаторы большой емкости, а в уси- 
лителях высокой частоты — конденсаторы малой емкости, 
так как величина сопротивления в обоих случаях ограни- 
чивается допустимым падением напряжения на нем. 
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В развязывающих фильтрах, предназначенных для то- 
ков высокой частоты, следует применять безиндукционные 
конденсаторы, так как в противном случае фильтр не будет 
действовать на высоких частотах. 

В случае недостаточности одного фильтра последова- 
тельно с ним ставят второй (фиг. 168). 

В усилителях высокой частоты возможно возпикновение 
паразитной связи из-за наличия емкости между какими- 

нибудь деталями или проводами 

схемы. Например, если два про- 

00 . О выгода ВОдНика, принадлежащих к раз- 
т | личным ступеням усилителя, про- 

я ложены рядом друг < другом. 
Фиг. 168. Двухзвоенный раз- То взаимная емкость этих провод- 
вязывающий фильтр. ников может оказаться достаточ- 
ной для самовозбуждения схемы. 

Очень часто причиной самовозбуждения язляется ем- 
кость между анодом и сеткой усилителя высокой частоты, 
особенно, если эта смкость увеличена за счет монтажа схе- 
мы. Самовозбуждение за счет емкости анод — сетка воз- 
можно только при индуктивном характере анодной на- 
грузкн. 

Наблюдались иногда случаи, когда приемник возбуж- 
дался на высокой частоте вследствие емкостной связи меж- 
ду шнуром громкоговорителя и антенной приемника. Коле- 
бания высокой частоты проникали на выход приемника 
благодаря плохим развязкам. 

Иногда усилители высокой частоты самовозбуждаются 
вследствие того, что на некотором небольшом участке токи 
различных ступеней проходят по одному общему провод- 
нику. На высоких частотах всякий даже небольшой провод- 
ник представляет собой индуктивное сопротивление, поэтому 
он может служить причиной обратной связи так же, как вну- 
треннее сопротивление анодной батареи. Поэтому в частно- 
сти, и рекомендуют избегать при монтаже длинных провод- 
НИКОВ. 

Наконец, последняя причина паразитной связи в прием- 
нике — это акустическая (звуковая) связь через воздух и 
через стенки ящика приемника. Громкоговоритель создает 
звуковые колебания, которые через воздух или через стенки 
ящика передаются детекторной лампе или пластинам пере- 
менного конденсатора. Механические колебания электродов 
лампы или пластин кондепсатора вызывают, в свою оче- 
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редь, колебания анодного тока лампы и т. д. Таким образом, 
акустическая связь может призести к возникновению обрат- 
ных связей в приемнике, а вместе с тем к самовозбуждению 
колебаний В результате в громкоговорителе возникает вой 
или гудение. 


37. ЭКРАНИРОВАНИЕ 


Экранирование деталей и узлоз приемника наряду с ра- 
циональным монтажем и применением развязывающих филь- 
тров является очень мощным средством предотвращения 
паразитных связей. 

Следует различать экранирование с целью защиты от 
высокочастотных электрических и магнитных полей и экра- 
нирование с целью защиты от переменных магнитных полей 
низкой частоты. Экранирование от высокочастотных полей 
производится путем заключения защищаемой детали или 
узла приемника в закрытый со всех сторон алюминиевый 
или латунный экран. Защита от магнитных полей низкой 
частоты осуществляется железными экранами. 


Из отдельных элементов приемника экранируются обыч- 
но катушки, лампы и трансформаторы. Кроме того, ючень 
полезно заключить всю схему приемника в закрытый со 
всех сторон металлический или металлизированный экран. 
Рель этого экрана могут с успехом выполнить шасси и 
ящик приемника при условии обивки ящика (и шасси, если 
оно не металлическое) изнутри фольгой или оклейки ста- 
ниолем. Необходимо только обеспечить, по возможности, 
плотное прилегание шасси к стенкам ящика. 


Экранирование катушек производится при помощи ци- 
линдрических алюминиевых или латунных стаканчиков, 
которые должны полностью закрывать катушки, плотно при- 
легать своей открытой стороной к металлической поверхно- 
сти шасси и иметь © ней хороший электрический контакт. 

Следует иметь в виду, что в результате экранирования 
индуктивность катушки уменьшается по следующим причи- 
нам. Под действием переменного магнитного поля катушки 
в металле экрана возникают вихрезые токи, магнитное поле 
которых направлено всегда навстречу магнитному полю ка- 
тушки. Поэтому результирующее магнитное поле ослабляет- 
ся, а это и значит, что индуктивность катушки уменьшается. 
Сила вихревых токов тем больше и уменьшение индуктив- 
ности тем более заметно, чем теснее экран. Так, при диа- 
метре экрана, в полтора раза большем диаметра катушки, 
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индуктивность ее уменьшится на 30%, а при диаметре 
экрана, равном двум диаметрам катушки, — на 12%. Кро- 
ме того, на поддержание вихревых токов затрачивается 
энергия, и поэтому экран увеличивает потери в колебагель- 
ном контуре. Однако при латунных или алюминиевых экра- 
вах это увеличение потерь незначительо. Потери, вноси- 
мые экраном, тем меньше, чем больше экран (чем дальше 
стенки экрана от катушки). 

Отверстия в экране для выводов катушки не ухудиают 
качества экранировки, — не следует только прорезать 
в экране для этой цели длинных щелей, параллельных оси 
катушки. 

Большинстто современных радиоламп имеет металличе- 
ский или мегаллизированный баллон и поэтому не нуждает- 
ся в специальной экранировке. Лампы же со стеклянным, 
не мегаллизированным баллоном, особенно работающие в 
ступенях высокой частоты, необходимо экранировать так 
же, как катушси, или при помощи оклейки станиолем, с обя- 
зательным заземлением последнего. 

Междуламповые трансформаторы экранируются © по- 
мощью железных кожухов, являющихся составными эле- 
ментами конструкции трансформаторов. 


Очень часто применяется экранировапие вторичных об- 
моток силового трансформатора от его сетевой обмотки; это 
делается для защиты от проникновения в приемник всевоз- 
можных помех из электрической сети. Однако в этом случае 
нельзя применять сплошного экрана межлу обмотками, так 
как в таком экране возникли бы очень сильные токи (охва- 
тывая витки трансфооматора, экран вместе ‹с тем охватывал 
бы весь переменный магнитный поток). Поэтому с целью 
экранировки в силовом трансформаторе между сетевой и 
остальными обмотками трансформатора прокладывается хо- 
лостая обмотка, один конец которой заземляется. Сле- 
дует отметить, что эта обмотка успешно выполняет свою 
роль только на средних и длинных волнах. Для защиты от 
промышленных помех, проникающих из сети в приемник на 
коротковолновом диапазоне, лучше проложить между сете- 
РОЙ и остальными обмотками незамкнутый заземленный 
листок станиоля или фольги. 

В приемнике следует экранировать не тользо детали, но 
и многие из соединительных проводов. Оссбенно это отно- 
сится к проводам, идущим к регулятору громкости и к зву: 
коснимателю, а также к проводам, соединяющим сегочные 
колначки ламп со схемой. Для экранирования проводов на 
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них надевается металлический «чулок», сплетенный дз очень 
тонких проволочек. Этот чулок обязательно должен быль 
заземлен, т. е. соединен с шасси. 

Существует широко распространенное мнение, что за- 
земление (т. е. соединение с землей) шасси существенно 
улучшает защиту приемника от внешних электромагчитных 
полей. Следует заметить, что если приемник хороию заэкра- 
нирован, то заземление шасси не улучшит и не ухудшит 
положения дела. 


38. ПРАВИЛА МОНТАЖА 


Разместив на шасси приемника наиболее крупные дета- 
ли, следует заняться подготовкой их соединения между со- 
бой согласно схеме. В процессе монгажа очень многие со- 
единения производятся при помощи выводов, имеющихся 
у постоянных сопротивлений и конденсаторов. Необходимо 
заранее проверить, как лучше всего произвэсти эти соедине- 
ния. Попутно следует про- 
верить, все ли сопротив- 
ления подходят по своей 
мощности, а конденсато- 
ры по наиряжению и ем- 
кости к предназначае- 
мым для них местам в 
схеме. 

При предварительной 
прикидке будущего мон- 
тажа следусзг учесть, к Фиг. 169. Текстолитовые стоечки 
каким местам схемы бу- для припайки проводов. 
дет подходить  особен- 
но много проводов, и заранее установить в соответствующих 
местах шасси специальные текстолитовые стоечки с метал- 
лическими лепестками для припайки к ним этих проводов 
(фиг. 169). В некоторых случаях для этой цели можно 
использовать холостые лепестки ламповых панелек. Уста- 
новку стоечек следуег производить с расчетом, чтобы ни 
в одной спайке не сходилось более трех проводников. В про- 
тивном случае будет затруднен ремонт приемника в буду- 
щем. Стоечки следует устанавливать также для поддержи- 
вания очень длинных неизолированных проводников с целью 
придания большей жесткости монтажу. 

В некоторых случаях, когда детали с очень короткими 
выводами устанавливаются в труднодоступных местах, ре- 
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комепдуется припаивать к ним проводчики заранее, до уста- 
новки таких деталей на место. Также заранее следует залу- 
живать выводы у всех деталей. 

Монтаж схемы надо начинать с наиболее груднодоступ- 
ных мест. В первую очередь следует проложить самые длин- 
ные проводники, например шинку заземления, провода цепи 
накала и др. 

Провод для монтажа можно взять как изолированный, 
так и голый. Изолированный провод предпочтительнее 
в случае сложных схем, простые же схемы можно полно- 
стью монтировать голым проводом. Необходимо только 
обеспечить достаточную жесткость монтажа и изолировать 
провода в местах пересечений. 

Основные вопросы техники монтажа изложены в первой 
части этой книги, поэтому нет необходимости здесь останаз- 
ливаться на них. 

При монтаже лампового приемникл следует исходить из 
того принципа, что все локи высокой частоты или звуковой 
частоты должны замыкаться внутри дачной ступени. За пре- 
делы данной ступени должны выходить только те токи, ко- 
торые используются в других ступенях. Прозода питания 
данной ступени должны быть © этой целью «развязаны», т. е. 
защищены развязывающими фильтрами. 

Конденсаторы развязывающих фильтров не должны 
иметь длинных выводов, а сопротивления этих фильтров не 
должны располагаться близко к экрану. Длинные провод- 
ники, соединяющие конденсатор раззязывающего фильтра 
со схемой, представляют собой на высоких частотах индук- 
тивные сопротивления и снижают эффективность развязы- 
ваюшего фильтра. Расположение сопротивлений фильтров 
вблизи экрана создает паразитную емкость, шунтирующую 
сопротивление. 

Любой провод, входящий в какой-либо экранированный 
отсек или проходящий из одного экранированного отсека 
в другой, снижает надежность экранировки даже в том слу- 
чае, если он не соединен с заэкранированными деталями. 
Поэтому следует избегать при монтаже таких проводов, 
которые проходили бы сквозь экраны без необходимости 
(т. е. не служили бы для соединения © деталями, располо- 
женными внутри экрана). 

Контуры высокой частоты следует заземлять в одной 
точке и, по возможнссти. короткими прозолниками. Ни 
в коем случае нельзя прокладыврать рядом проводники, по 
которым проходят токи высокой частоты различных ступе- 
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ней. Нельзя также близко располагать друг к другу вход- 
ные и выходные проводники усилителя высокой частоты. 
Провода, идущие от анода и сетки одной п той же лампы, 
следует разводить в разные стороны, чтобы не увеличивать 
паразитной емкости анод — сегка. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 
СУПЕРГЕТЕРОДИННЫЕ ПРИЕМНИКИ 
39. НЕДОСТАТКИ ПРИЕМНИКОВ ПРЯМОГО УСИЛЕНИЯ 


В рассмотренных нами приемниках прямого усиления 
применяется только один тип преобразователя колебаний — 
детектор, преобразующий модулированные колебания высо- 
кой частоты в колебания низкой частоты. В соответствии 
с этим и усиление в таких приемниках осуществляется 
либо на высокой частоте (частоте принимаемой станции), 
либо на низкой (звуковой) частоте. Но как уже указывалось 
ранее, путем усиления на низкой частоте можно повысить 
только громкость приема, но не чувствительность приемника. 
Возможность же усиления колебаний на высокой частоте 
ограничена сравнительно небольшими пределами (из-за 
опасности возникновения паразитных колебаний}, особенно, 
если эта частота лежит в коротковолновой части радиове- 
щательного диапазона, а тем более в области коротких 
волн. С другой стороны, единственный пригодный для этих 
частот тип усилителя — это резонансный усилитель. Но не- 
обходимость перестройки всех контуров усилителя при пере- 
ходе от одной станции к другой очень усложняет конструк- 
пию приемника и обращение с ним. 

Кроме того, при увеличении числа ступеней усиления 
высокой частоты резко повышается неравномерность уси- 
ления как в различных диапазонах, так и в пределах одно- 
го диапазона. 

Наконец, при увеличении числа ступеней усиления высо- 
кой частоты кривая избирательпости приемника становится 
настолько острой, что он «отстраивается» даже от некоторой 
части боковых частот принимаемой станции, т. е. не пропу- 
скает полностью весь спектр частот модулированного сигна- 
ла (0 спектре частот модулированного сигнала см. ч. 1, 
гл. 2). 

Однако, несмотря на такую, казалось бы, сверхизбира- 
тельность, приемник прямого усилепия практически никогда 
не сможет обеспечить хорошую отстройку от мощной мест- 
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ной станции, не очень значительно отличающейся по частоте 
от принимаемой, из-за того, что, несмотря на острую верши- 
ну кривой резонанса, ветви этой кривой сравнительно дале- 
ко простираются как в сторону более низких, так и в <т1о- 
рону более высоких частот. 

Все эти недостатки могут быть устранены одним и тем же 
способом — преобразованием любой частоты принимаемой 
станции — всегда к одной и той же фиксированной частоте. 
Эта частота выбирается достаточно низкой, обычно в преде- 
лах средневолнового диапазопа, чтобы на ней можно было 
получить хорошее усиление, и на эту фиксированную часто- 
ту настраивается резонансный усилитель. Этот именно метод 

применяется в супергетеродинных приемкиках. Та фик- 
сированная часлота, на которой осуществляется усиление 
в супергетеродинном приемнике, называется обычно проме- 
жуточной частотой. 


40. ПРИНЦИП РАБОТЫ СУПЕРГЕТЕРОДИННОГО ПРИЕМНИКА 


Чтобы легче было понять принцип, который применяется 

в супергетеродинных приемпиках для преобразования при- 
нимаемой частоты в промежуточную, познакомимся более 
подробно с одним явле- 


7. ДАААААААААААА ИН нием, с которым мы уже 

| ПТ Г встречались при рассмот- 

пл д 1 рении регенератора (гла- 

Я ва пятая), а именно с яв- 
лением биений. 


Биения возникают при 
сложении двух или не- 
скольких немодулирован- 

А ных колебаний с различ- 
ными периодами. Просле- 


Фиг. 170. __ сложении двух коле- лм графически ва 
баний с разными частотами ампли- СЛожения Двух колеа- 
туда результирующего колебания ний (фиг. 170, Аи Б). 

периодически изменяется. При сложении колеба- 
ний двух различных ча- 

стот амплитуда результирующего колебания В будет то 
возрастать, то убывать. Происходит эго по той причине, что 
из-за различия в периодах фазы этих двух колебаний изме- 
няюлся < различной скоростыо. Если, допустим, в первый 
момент фазы обоих колебаний одинаковы и мгновенные зна- 
чения токов склалываются, тэ по истечелии некоторого про- 
межутка времени фазы колебаний окажутся сдвинутыми на 
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180° и мгновенное значение одного тока будет противопо- 
ложно мгновенному значению другого тока. Мгновеннсе 
значение результирующего тока будет равно разности мгно- 
венных значений обоих токов. Еще через лакой же промежу- 
ток времени фазы токов снова совпадут ит. д. 

В итоге результирующее колебание будет иметь вид, 
несколько напоминающий модулированные колебания 
(фиг. 170,8). Эти сложные колебания носят название 
биений. 

В кривой В легко заметить новый период — именно 
период биений, который на фиг. 170 отмечен буквами Т. 
Сразу видно, что период этих биений больше, чем период 
каждого из слагаемых колебаний, и, следовательно, частота 
биений меныше, чем частота каждого из слагаемых колз- 
баний. Частота биений равна разности частот двух слагае- 
мых колебаний. Чем больше разность между этими частота- 
ми, тем больше частота биений; поэтому, выбраз достаточ- 
но большую разницу между слагаемыми частотами, мы мо- 
жем получить биспия высокой частоты. 

Так же как при детектировании из модулированных 
колебаний (которые можно рассматривать как «биения» 
между несущей частотой и боковыми частотами), выделяет- 
ся низкая частота, равная разности частот несущей и бо- 
ковой, т. е. частота модуляции, из биений при детектиро- 
вании выделяются колебания разностной частоты, равной 
разности двух слагаемых частот. 

Этот метод преобразования частот называют методом 
смещения или методом гетеродинирования. 

С явлением биений большинство радиолюбителей встре- 
чалось при настройке регенеративного приемника «на свист» 
Свист регенератора и есть пе что иное, как продетекти- 
рованные биения, созданные собственными колебаниями ре- 
генератора и колебаниями принимаемой станции. 

Благодаря биениям при помощи регенератора стано- 
вится возможным прием на слух немодулированных теле- 
графных сигналов 

В профессиональных приемниках для приема телеграф- 
ных не модулированных сигналоз применяется отдельный 
ламповый генератор, называемый гетеродином. Колебания 
гегеродина вместе с колебаниями приходящих сигналов 
образуют биения звукозой частоты, которые после детек- 
тирования слышны в телефоне. 

Принцип супергетеродинного радиопркема очень похож 
на принцип гетеродинного приема. Разница состоит ляшь 
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в том, что частота биений, образуемых местным гетероди- 
нЮМ и принимаемым сигналом, лежиг не в области звуко- 
вых частот, а в обласги радиочастот. Достигается это тем, 
что гетеродин настраивается на частоту, значительно отли- 
чающуюся от частоты принимаемого сигнала. 

В супергетеродинных приемниках настройка гетеродина 
делается переменной. Как правило, конденсатор ‘контура 
гетеродина и конденсаторы контуров высокой частоты вра- 
щаются общей ручкой. При этом при любых настройках 
приемника обеспечивается все время одна и та же разность 
между частотой гетеродина и частотой настройки контуров 
высокой частоты. Благодаря этому часлога биений, образу- 
емых гетеродином и принимаемым сигналом, осгается все 
время одной и той же независимо от настройки прием- 
ника на ту или иную станцию. 

Обычно в приемниках, предназначенных для приема 
радиовещательных станций, частота биений выбирается 
около 460 кец. Это соответствует длине волны приблизи- 
тельно в 650 м, лежащей в «провале» между длинноволно- 
вым и средневолновым диапазонами. На эту частоту на- 
страивается резонансный усилитель ‹супеогетеродина. 

Таким образом, при настройке супергетеродина частота 
усиливаемых колебаний «подгоняется» под постоянную на- 
стройку резонансного усилителя. В этом заключается юдно 
из важнейших преимуществ супергетеродина, так как вместо 
настройки многих междуламповых контуров приходится 
настраивать только один контур гетеродина и юдин-два 
коктура высокой частоты. 

Получаемая после преобразования фиксированная ча- 
стота, как уже указывалось, называется промежуточчой. 
Усиление колебаний этсй частоты производится при помощи 
обычного резонансного усилителя, нгстроенного раз навсег- 
да на промежуточную частоту. Этот усилитель называется 
усилителем промежуточной частоты. Усилитель промежу- 
точной частоты содержит одну, две, а иногда и три ступени 
резонансного усиления — обычно на настроенных транс- 
форматорах. Нередко настраиваются не одна, а обе обмотки 
трансформаторов, чем достигается более выгодная в отноше- 
нии ‘избирательности форма резонансных кривых. Такие 
трансформаторы © обеими настроенными обмотками получи- 
ли название полосовых фильтров. Все фильтры при помощи 
«полупеременных» конденсаторов ‘или магнититовых сердеч- 
ников раз навсегда настраиваются на промежуточную часто- 
ту таким образом, чтобы весь усилитель промежуточной ча- 
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стоты давал достаточное усиление и возможно большую 
избирательность. 

Мы рассмотрели преобразование немодулированных при- 
ходящих колебаний; сделапо это было для упрощения. При 


Усилитель 
иизмои 
частоты 


] Убылитель 
промеЖи/точ- 
ной частоты | 


Усилитель 
бь/сбкой 
чосоть 


[1 
Гетеродин 


Фиг. 171. Скелетная схема супергетеродинного приемника. 


(ромногоборитель 


приеме модулированных колебаний, поскольку колебания 
гетеродина имеют постоянную амплитуду, в полученных 
биениях, а также и в колебаниях промежуточной частоты 
изменения амплитуды будут соответствовать изменениям 
амплитуды приходящих колебаний, т. е. колебания проме- 
жуточной частоты будут промодулированы так же, как и 
приходящие колебания. Чгобы пре- 

вратить эти модулированные коле- 

бания в звуковые, их нужно еще раз 

пропустить через детектор. 7. 

Поэтому колебания промежуточ- 
ной частоты после усиления подво- —брмодые боковые 
дятся ко второму детектору и уже частоты частоты 
после него полученные звуковые 
колебания направляются в усилитель 
низкой частоты. Гаким образом, ске- фиг. 172. Спсктр частот 
летная схема супергетеродинного —модулированного коле- 
приемника приобретает вид, пока- бания. 
занный на фиг. [71. 

Теперь рассмотрим картину прохождения через суперге- 
теродинный приемник модулированного сигнала. 

Примерная картина спектра частот модулированного сиг- 
вала изображена на фиг. 172. Высота вертикальных черто- 
чек на этой фигуре соотзетствует амплигудам составляющих 
колебаний. В середине расположена несущая частота. Ее 
амплитуда даже при 100% модуляции превышает амплитуду 
любой из боковых частот больше чем в 2 раза. 

Для простоты предположим, что несущая модулируется 
на перелающей станции только одной звукогой частотой. 
Тогда спектр модулированного колебания будет иметь более 
простой вид. В приемнике к этому сигналу «примешивается» 
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бегущая 
частота, 


астота гетеродина, отличающаяся от поинимаемой чостоты 
на промежуточную частоту (в нашем случае на 460 кгц). 
При этом амплитуда колебаний гетеродина должна быть 
в несколько раз больше амплитуды принимаемой несущей. 
В результате частотный спектр колебаний подводимых 
к преобразователю частот будет иметь вид, изображенный 
на фит. 173. 

Так как принимаемый сигнал состоит теперь не из одной 
частоты, а из трех (одна несущая и две бокозые), то в ре- 
зультате смешения их с частотой гетеродина возникнут тн 


З Нзетота, 
Е гвтерсйииа 
з 
< и | ОВ 
З Се и частеты 


0 4/1 42 0.3 4% 0546 47 (8 091011 1219 1% 14 
Чостота, игги 


Фиг. 173. Сиектр частог сигнала и гетеродина. 


частоты биений. Это будут, во-первых, биения частоты гете- 
родина с несущей, частота которых равна 460 кегц, и, во- 
вторых, биения частоты гетеродина с каждой из боковых 
частот. Амплитуды этих вторых биений будут значительно 
меньшей величины, чем биения с несущей, а частоты их 
будут отличаться от 460 кгц как раз на такую же величину, 
на какую боковые частоты принимаемого сигнала отлича- 
лись от несущей. 

В самом деле, пусть несущая частота принимаемого сиг- 
нала равна 1000 кгц, а боковые частоты равны 1001 и 
999 кагц. 

Одновременно © настройкой понемника на частоту 
1000 кгц гетеродин приемника при «одноручечном» управ- 
лении окажется настроенным на частоту 1 460 кгц. Следова- 
тельно, частота биений колебаний гетеродина с колебаниям: 
несущей будет равна: 

{= 1460—1000 := 400 кгц. 


Частота биений с первой боковой частотой будет: 
= 1460 —999 —=461 кгц. 
Частота биений со второй боковой частотой 
1=1460—1001 =459 кги. 
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После преобразования частот аналогично тому, как это 
происходит при дегектировании, биения < частотами 459, 
460 и 461 кгц дадут три колебания с такими же частоташи. 

Нетрудно видеть, что после смешения модулированчого 
колебания с колебаниями гетеродина ‘и последующего пре- 
образования в детекторе получается точно такой же частот- 
ный спектр, как и частотный спектр сигнала, но только пере- 
мещенный в область более низких частот (фиг. 174). 

Роль несущей теперь выполняет поомежуточная частота 
460 кгц, а роль боковых—частоты 459 ‘и 46| кец, отличаю- 
щиеся от несущей, как и прежде, на 1000 гц. 


Промежуточная 


частота боковые 


частоты 


Аимялигтуда 


щи —щ— 
0 01 22 0304050680708 09 1011 12 1341115 
Частота, мгги 
Фиг. 171. Спектр сигнала после преобразования, 


Поскольку частотный спектр сигнала при преобразовании 
не изменился и сохранились те соотношения между ампли- 
тудами в новой несущей и боковых, которые имели место 
в принимаемом сигнале, следсвательпо, закон модуляции 
сигнала, преобразованного к промежуточной частоте, сов- 
падает с законом модуляции принимаемого сигнала. 

Дальнейший процесс прохождения модулирозанного 
сигнала через супергетеродинный приемник будет таким же, 
как и через обычный приемник поямого усиления, причем 
усилитель промежуточной частоты будет ‘играть роль уси- 
лителя высокой частоты в обычном приемнике, а второй 
детектор — роль обычного детектора, имеющегося в каждом 
преемнике прямого усиления. 


41 ОСОБЕННОСТИ СУПЕРГЕТЕРОДИННЫХ ПРИЕМНИКОВ 


В супергетеродинном приемнике можно сравнительно 
легко получить очень большое усиление сигнала до его 
детектирования (до второго детектора). Объясняется это, 
во-первых, тем, что усиление в супергетеродинном прием- 
нике производится на двух разных часготах — на высокой 
и на промежуточной, в силу чего уменьшается опасность 
самовозбуждения приемника из-за паразитных связей. Кро- 
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ме того, некоторое усиление получается также и в самом 
преобразователе частоты. 

В связи с тем, что к преобразователю сигнал подводиг- 
ся уже наложенным на колебания гетеродина, амплитуда 
которого обычно значительно больше амплитуды сигнала, то 
преобразователь не имеет порсга чувстзительности, свойст- 
венного детекторам, и способен преобразовывать более сла- 
бые сигналы, лишь бы они превышали уровень шумов на 
его входе. 

Благодаря этому обстоятельству усиление высокой часто- 
ты в супертетеродинном приемнике может быть ограничено 
всего лишь одной ступеныо или даже совсем отсутствовать. 
Псэтому ссновное усиление обычно производится на про- 
межуточной частоте, где оно легко осуществляется © по- 
мощью контуров ‹ неизменной (фиксирозанной) настройкой. 

В приемниках прямого усиления очень трудно осущест- 
вить достаточно большое усиление на высоких частотах 
в диапазоне средчих и особсино коротких волнах, так как 
усиление на столь высоких частотах связано с большими 
трудностями. 


В супергетеродинном приемнике эта трудность отсутст- 
вует в связи с тем, чго в нем основное усиление произво- 
дится на сравиительно низкой промежуточной частоте. 

Благодаря этому чувствигельность супергетеродичного 
приемника почти одинакова по всему диапазону волн. 

Большой запас усиления, имеющийся в супергетеродин- 
ных приемниках, позволяет осуществить в них авгоматиче- 
скую регулировку усиления (что обычно ‘и делается). 

Последнее ссобенно важно при поиеме коротких волн, 
когда сильно проявляются замирания кигналов. Приемник 
с автоматической регулировкой усиления дает наибольшее 
усиление в моменты замираний сигчала и уменьшает уси- 
ление автоматически, когда сила сигнала возрастает. Бла- 
годаря этому громкость на выходе приемника изменяется 
в очень незначительных пределах, несмотря на то, что уро- 
вень сигнала на его входе изменяется в сотни и тысячи раз. 

Наконец, избирательность ‹упергетеродинного прием- 
ника, особенно на коротких и средних волнах, значительно 
выше избирательности приемника прямого усиления Это 
объясняется тем, что для промежуточной частоты легче 
осуществить контуры с хорошей избирательностью, чем для 
высоких радиочастот. 

Благодаря тому, что в супергетеродине усиление произ- 
Рюдится все время на одной и той же частоте, в нем возмож- 
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но применение полосовых фильтров с крутыми спадами кри- 
вой избирательности по обе стороны от полосы пропуска- 
ния. Это еще больше увеличивает избирательность прием- 
ника и улучшает вместе с тем его частотную характеристи- 
ку, так как боковые частоты не ослабляются по сравнению 
с несущей, что имеет место при применении обычных резо- 
нансных контуров. 

Казалось бы, что благодаря отсутствию порога чувстви- 
тельности у первого детектора (или преобразователя) воз- 
можно строить супергетеродинные приемники вовсе без уси- 
ления высокой частоты и даже без применения насгранваю- 
щегося приемного контура до преобразователя. Тогда кон- 
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Фиг. 175. Основной и зеркальный каналы. 


струкция супергетеродина чрезвычайно бы упростилась, так 
как в нем имелся бы всего только един элемент настройки — 
колебательный контур гетеродина. 

Однако наличие по меньшей мере одного настраиваю- 
щегося контура на высокой частоте в супергетеродине со- 
вершенно необходимо. 

Дело в том, что биения промежуточной частоты с коле- 
баниями гетерсдина могут создаваться не только сигналом, 
частота которого ниже частоты гегеролина на величину, рав- 
ную промежуточной частоте, по и сигналом, частота которого 
выше частоты гетеродина на эту же величину (фиг. 175). 
Следовательно, без предварительной избирательности (пре- 
селекции) на входе приемника он стал бы принимать одно- 
временно две станции (если их песущие частоты располо- 
жены по обе сторопы от частоты гетеродина и отстоят от 
нее как раз на величину, равную промежуточной частоте). 
Этот второй канал, на котором возможен прием в суперге- 
теродине, называется зеркальным каналом. В лучшем слу- 
чае, если в зеркальном канале нет другой станции, супер- 
гетеродин будет «принимать» через него атмосферные поме 
хи, в результате чего шумы приемника сильно возрастут. 

Поэтому необходимо избавиться от зеркального канала, 
что возможно только путем применения на входе приемника 
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одного или двух контуров, настроенных на принимаемую 
станцию. Это устройство называется преселектором. 

Очень часто ограничиваются преселектором, состоящим 
только из одного колебательного контура, и совершенно не 
грименяют усиления на рысокой частоте. Однако в этом 
случае возпикает опасность «пролезания» через преселектор 
в усилитель промежуточной частоты помех, частоты которых 
совпадают или близки к промежуточной частоте. Для пре- 
дотвращения этого на входе приемника ставится фильтр, 
подавляющий те колебания, чьстоты которых равчы или 
близки к промежуточной частоте. 

Все отмеченные преимущества супергетеоодина перед 
приемниками без преобразования частоты привели к тому, 
что все современные высококачественные ламповые прием- 
ники делаются по супергетеродинной схеме. Общее усиле- 
ние, которое может дать хороший супергетеродинный при. 
емник, огромно. При напряжении на входе в несколько 
микровольт супергетеродин дает на выходе напряжение, 
достаточное для работы громкоговорителя, т. е. в несколько 
вольт. Таким юбразом, приходящие сигналы усиливаются 
в супергетеродинном приемнике в несколько миллноноз раз. 


42. СХЕМА СУПЕРГЕТЕРОДИННОГО ПРИЕМНИКА 


В первых супергетеродинных приемниках количество 
ламп было очень велико. Все лампы в основном были трех- 
электродные, не позволявшие получить больших усилений. 
Колебания гетгродина и копебания от усилителя высокой 
частоты подводились к одной и той же сетке лампы, в кото- 
рой производилось преобразование биепий в колебания про- 
межуточной частоты, аналогично тому, как детектор обычно- 
го приемника преобразует модулированные колебания в ко- 
лебания низкой частоты. Поэтому лампа, в которой проис- 
ходит преобразование частоты, прежде называлась первым 
детектором. Однако условия, при которых происходит прз- 
сбразование частоты, все же существенно отличаются от 
условий обычного детектирования и поэтому название «пер- 
вый детектор» не совсем правильно. Сейчас принято назы- 
РАТЬ ЭТУ лампу поеобразователем частоты или смесителем. 

В современном приемнике очень редко можно встретить 
однотипные лампы в различиых частях тракта усиления. 
Объясняется это специфическими требованиями, предъяв- 
ляемыми к лампе в том или ином участке тракта. Правда, 
почти любая схема приемника может быть ссуществлена на 
«универсальных» трехэлектродных лампах, но при э1ом, рво- 
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первых, увеличивается общее число ламп в приемнике и, 
следовательно, усложняется схема приемника; а, во-ьторых, 
в силу «универсальности» трехэлекгродных ламп они хуже 
будут удовлетворять специфическим требованиям каждой 
данной ступени усиления и, следовательно, работа прием- 
ника в Целом будет значительно хуже. 

В современных приемниках колебания от гетеродина и от 
усилителя высокой частоты подаются на различные сетки 
специальной смесительной многоэлектродной лампы. 

В массовых супергетеродинных приемниках усилитель 
высокой частоты часто отсутствует и колебания сигнала 
сразу из антецны поступают в колебательный контур, нахо- 
дящийся в цепи сетки смесительной лампы. 

Наконец, в массовых приемниках функции гетеродинной 
и смесительной ламп объединяются в одной многоэлек- 
тродной лампе, называемой сложным преобразователем. 

Благсдаря применению многоэлектродных ламп коли- 
чество ламп в массовом супергетеродинном приемнике мо- 
жет быть уменьшено до четырех и даже трех (не считая ке- 
нотрона), т. е. не превышает числа ламп в приемнике пря- 
мого усиления. 


Перейдем теперь к анализу отдельных элементов супер- 
гетеродинного приемника. Как мы установилн, супергетерр- 
динный поиемник может содержать следующие элементы: 
преселектор, усилитель выссхой частоты, гетеродин, пре- 
образователь частоты, усилитель промежуточной частоты, 
детектор, цепь автоматической регулировки усиления и уси- 
литель низкой частоты. 

С некоторыми из этих элементов схемы супергетеродин- 
ного приемника мы уже знакомы. Так, например, преселек- 
тор представляет собой обычный колебательный контур, 
настраиваемый на частоту принимаемого сигнала. Усили- 
тели высокой и низкой частоты ничем не отличаются от уси- 
лителей, применяемых в приемниках прямого усиления. 
Детектор супергетеродинного приемника, как правило, пред- 
ставляет собой известный нам диодный детектор. 

Таким образом, новыми элементами в супергетеродине 
являются: гетеродин, преобразователь частоты, усилитель 
проемежутсчной частоты и схема автоматической регулиров- 
ки усиления. 

Рассмотрим эти новые для нас элементы схемы суперге- 
теродинного приемника. 

Начнем с гетеродина и преобразователя частоты. Назна- 
чением гетеродина является создание колебаний высокой 
[5 А, Д. Батраков и С. Кин 925 


частоты, необходимых для преобразования часготы сигнала 
„3 высокой в промежуточную. С генерацией (возникнове- 
нием) электрических колебаний в ламповой схеме мы уже 
познакомились при рассмотренни работы регенеративного 
приемника. В регенеративном приемнике при достаточно 
сильной обратной связи возникают <обственные колебания. 
Тот же принцип возбуждения колебаний применяется и 
в гетеродине. В схеме с обратной связью устанавливается 
связь, превосходящая критическую, вследствие чего возни- 
кают незатухающие колебания, т. е. схема превращается 
в ламповый генератор ‘или гетеродин. 

Задача изменения частоты колебаний, создаваемых гете- 
родином, решается очень просто. Так как гетеродин создает 
колебания той частоты, на которую настроен его колебатель- 
ный контур, то для изменения частоты создаваемых коле- 
баний требуется изменять настройку колебательного контура 
гетеродина. Таким образом, изменение частоты колебаний 
гетеродина производится тем же методом, как и изменение 
настройки регенератора — обычно с помощью переменного 
конденсатора. 

Как указывалось выше, преобразование часготы в про- 
стейшем случёе может быть произведено при помощи трех- 
электродных ламп. На фиг. 176,А приведена схема преобра- 
зования частоты на трехэлектродных лампах. В нижней 
части этой фигуры помещена схема гетеродина. Генериро- 
вание колебаний в нем происходит совершенно так же, как 
в сбычном регенераторе с обратной сзязыо, превышающей 
критическую. 

При помощи катушки связи СЁ, колэбания от гетеродина 
подаются в цепь сетки преобразовательной лампы. В эту же 
цепь подводятся колебания принимаемого сигнала. Конден- 
саторы настройки приемпого контура и гетеродина (С! и С?) 
имеют специальную ферму пластин и укренлены на общей 
оси таким образом, что разность между частотой приемного 
контура и частотой гетеродина остается всегда одной и той 
же независимо от положения ручки настройки. 

В результате сложения колебаний гетеродина и прини- 
маемого сигнала в цепи сетки преобразовательной лампы 
возникают биения, частота которых равна разности частот 
гетеролина и принимаемого сигнала. 

Преобразовательная лампа ставится в режим анодного 
детектирования путем подачи на ее сетку отрицательного 
смещения (зажимы —С и--С). В результате детектирования 
в анодной цепи лампы получаются колебания частоты бие- 
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ний (промежуточной частоты}. Модулированы будут эти 
колебания точно таким же образом, как и колебания прини- 
маемой высокой частоты. 

Односеточное преобразование частоты, описанное выше, 
обладает рядом недостагков, поэтому, как уже указывалось, 
для преобразования частоты в настоящее время применяют- 
ся специальные многоэлектродные лампы. 

На фиг. 176,5 изображена схема преобразователя, в ко- 
торой в качестве гетеродинной лампы применен пентод, а 
в качестве преобразовательной — гепгод (семиэлектродная 
лампа). 

Колебания из антенны подводятся к первой (<читая 
снизу) сетке, а колебания от гегеродина — к третьей сетке 
Вторая и четвертая сетки являются экранирующими, а пя- 
тая—защитной. Преобразование частоты в гГгептоде проис- 
ходит в результате периодического изменения параметров 
лампы под влиянием напряжения гетеродина. 

Нередко функции гетсродинной лампы и преобразователя 
бывают совмещены в одной лампе. Для этого применяется 
лампа, представляющая собой либо комбинацию триода и 
экранированной лампы (гептод), либо комбинацию из три- 
ода и пентода (октод). 

Схема пресбразовательной ступени < использованием 
гептода приведена на фиг. 176,Б. 


В этом гептоде (лампе с пятью сетками) перзая сетка 
(считая от катода) является сеткой тетеродина, вторая сет- 
ка выполняет роль анода гетеродина, третья сетка экрани- 
рует «верхний этаж» лампы от нижнего и представляет, 
кроме того, как бы катод для лампы, находящейся в «верх- 
нем этаже», так как сквозь промежутки между ее витками 
электроны поступают в верхнюю часть лампы. Четвертая 
сетка представляет собой управляющую сетку, к которой 
подводятся колебания из антенны, и, наконец, пятая сетка 
является обычной экранирующей сеткой, как в экранирован- 
ной лампе. 

Если кроме этих сеток ввести еще одну — защигную, то 
получится лампа с восемыю электродами, носящая название 
октолда. 


Схема использования октода ничем не отличается от 
схемы, приведенной на фиг. 176,Б. 

В болышинстве приемников функции гетеродина и пре- 
образователя частоты созмещаются в гептоде. Режим гел- 
тода выбирается так, чтобы удовлетворить следующим трс- 
бованиям: 


я. 


1. Получение наибольшего коэффициента усиления пре- 
образователя. 

2. Легкое возникновение генерации во всех диапазонах 
и стабильность генерируемсой частоты. 

3. Отсутствие свисгов, обусловлечных биениями гармо- 
ник гетеродина © сигналами доугих станций. 

4. Экономичность режима. 

Для получения наиболынего коэффициента усиления 
преобразователя нужно выбирать такое отрицательное сме- 
щение на управляющую сетку геп- 
тода, чтобы рабочая точка лежа- 
ла на наиболее крутом из графи- 
ков, выражающих зависимости 
крутизны по управляющей сетке 
5, от напряжения на сетке гете- 
родина (.5. Из фиг. 177, приве- 
денной в качестве примера, видно, 
что, например, для лампы 6А8 
наиболее крутой график соответ- 
ствует напряжению смещения 
Оч на управляющей сетке рав- 
ному — 3 6. 

Для уменьшения искажений 
рабочую точку нужно выбиратьв 9 
середине прямолинейной части 
графика. На фиг. 177 такое поло- Фиг. 177. Выбор режима 
жение рабочей точки будет при Работы преобразовательной 
напряжении на гетеродинной сет- ны 
ке, равном — 8 6. 

Равномерная генерация по всему диапазону и стабиль- 
ность генерируемой частоты досгигаются подбором величи- 
ны обратной связи, сопротивления утечки сетки и напряже- 
ния на аноде гетеродина, как в обычном регенераторе. Ре- 
жим тетродной части гептода устанавливается такой же, как 
при обычном усилении высокой частоты. 

Усилитель промежуточной частоты отличается от усили- 
теля высокой частоты отсутствием в его контурах перемен- 
ных конденсаторов, которые заменяются полупеременными 
конденсаторамн. 

Настройка контуров промежуточной частоты производит- 
ея только один раз при наладке ‘изготовленного приемника. 
При пользовании приемником нет необходимости произво- 
дить настройку или подстройку контуров усилителя проме- 
жуточной частоты, благодаря тому, что промежуточная ча- 
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стота остается неизменной независимо от частоты прини- 
маемого сигнала. 

Очень часто в контурах усилителя промежуточной часто- 
ты ставят постоянные конденсаторы. В этом случае под- 
стройка контуров производится при помощи магнетитовых 
сердечников в контурных катушках. 

Полосовые фильтры, о которых говорилось выше, со- 
стоят из пары связанных колебательных контуров. Наиболее 
распространенным видом связи между контурами полосово- 
го фильтра является индуктивная связь (фиг. 178). 


й 
= ЕТ р 
Фиг. 178. Полосовой Фиг. 179. Частотная характери- 
фильтр с индуктивной стика полосового фильтра при 
связью. сильной связи. 


Настроив оба контура в резонанс и постепенно увеличи- 
вая связь между ними, можно заметить, что при достаточно 
большой связи вершина резонансной кривой притупляется 
и кривая приобретает так называемую «столообразную» 
форму. При дальнейшем увеличении связи, выше некоторого 
значения («критической связи»), у резонансной кривой по- 
является две вершины (фиг. 179), т. е. резонансная кривая 
становится «двугорбой». 

Обычно в полосовых фильтрах величину связи между 
контурами подбирают так, чтобы получить резонансную 
кривую «столообразной» формы. При такой форме этой кри- 
вой усилитель промежуточной частоты будег обеспечивать 
высокую избирательность приемника, совмещая ее с хоро- 
шим пропусканием боковых частот модуляции. 

Режим лампы в усилителе промежуточной частоты не 
отличается от режима ее работы в усилителе высокой 
частоты. 

Ознакомившись с большинством элементов схемы супер- 
гетеродинного приемника, мы можем теперь перейти к рас- 
смотрению его схемы в целом. Работу устройства для авто- 
матической регулировки усиления мы рассмотрим после раз- 
бора схемы приемника в целом, так как это устройство охва- 
тывает несколько ступеней приемника. 
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Одним из наиболее 
распространенных прием- 
ников супергетеродинного 
типа является приемник 
«Родина» (фиг. 180). Этот 
приемник рассчиган на 
прием станций, работаю- 
щих на длинных, средних 
и коротких волнах. Для 
этой цели приемник имеет 
три диапазона настройки: 
от 2000 до 733 м, от 545 
до 200 м иот 24 до 32,6 м. 

В приемнике шесть 
ламп двухвольтовой се- 
рии, питание приемника 
может производиться от 
сухих батарей. 


На входе приемника 
имеется три колебатель- 
ных контура, по одному 
на каждый диапазон волн. 
Эти контуры состоят из 
катушек [л, [о и [зи пе- 
ременного — конденсатора 
С'. В каждый данный мо- 
мент работает только один 
из этих контуров. 

Переключение конден- 
сатора С, и катушек [4, 
[2 и [3 производится при 
помощи переключателя 
П'. Конденсаторы С, Съи 
Су служат для подстройки 
колебательных контуров, а 
конденсаторы С и С; — 
для более точного поддер- 
жания постояпной разно- 
сти между частотами сиг- 
нала и гегеродина. Шон- 
денсатор С, служит для 
СВЯЗИ первого — конту- 
ра приемника с антен- 
ной. 


Фиг. 180. Схема приемника „Родина“. 
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Усилителя высокой частоты в приемнике «Родина» нет. 
В качестве преобразователя частоты работает лампа СБ-242 
(гептод). Схема преобразователя аналогична рассмотоенной 
ками выше. Катушки 4, [5 И [в совместно с переменным 
конденсатором С:в образуют контуры гетеродина для трех 
диапазонов. Катушки Ст, [3 и Гэ являются катушками обрат- 
кой связи. Переключение контуров и катушек обратной 
связи гетеродина производится переключателем /[1! одновре- 
менно с переключением катушек входного контура прием- 
ника. 


В анодной цепи преобразовательной лампы стоит поло- 
совой фильтр, состоящий из катушек [11 и [2 и конденса- 
торов Сзи Со. 

Усилитель промежуточной частоты имеет две ступени, 
в которых работают лампы 2К2М (пентоды). В анод- 
ных цепях этих ламп стоят одиночные колебательные кон- 
туры, состоящие из катушек Диз и Ёа. и конденсаторов 
(оз И Суб. 

Лампа 22Ж2М (пентод) работает в режиме диодного де- 
тектирования. Колебания промежуточной частоты из кон- 
тура Г[:4С.в подаются па анод этой лампы через конден- 
сатор Ст. Лампа 2Ж2М используется в схеме приемника 
«Родина» несколько своеобразно: оча одновременно выпол- 
няет две функции — диодного детектора и усилителя низ- 
кой частоты. 

Роль диода выполняют анод и катод лампы, а роль уси- 
лительного триода низкой частоты — экранная и упразляю- 
щая сетки и катод. При этом экранная сетка выполняет 
функции анода. 

Последние две лампы 2Ж2М работают в оконечной 
ступени на двухтактной схеме. Работа ‘их происходит из 
соображений экономичности в режиме класса Б. 

Громкоговоритель — динамического типа с постоянным 
магнитом. 

Переключатель //. служит для включения приемника 
и для регулировки тембра передачи. Пон нахождении этих 
гореключателей в среднем положении приемник включен 
и одновременно закорочено сопротивление Кю, благодаря 
чему срезаются верхние звуковые частоты. В верхнем по- 
ложении переключателей сопротивление КЮ включается и 
полоса пропускания приемника расширяется. В нижнем 
положении переключателя приемник выключен. 

Неоновая лампа +/т является сигнальной; ее свечение 
указывает, что приемник включен. 
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Мы кратко рассмотрели принципиальную схему одного 
из простейших супергетеродинных приемпиков. Остается 
еще познакомиться < принципом действия схемы автомати- 
ческой регулировки усиления. 


43. АВТОМАТИЧЕСКАЯ РЕГУЛИРОВКА УСИЛЕНИЯ 


На коротких волнах сила радиоприема никогда не бы- 
вает постоянной. «Пространственные» волны, отражающие- 
ся от рерхних слоев атмосферы и прошедшие различные 
пути, в зависимости от соотношений между фазами то уси- 
ливают друг друга в месте приема, то взаимно ослабляются. 
В результате происходят так называемые замирания прие- 
ма, котда сила сигналов ослабляется в сотни и тысячи раз. 
Замирания происходят настолько часто, что успевать от 
руки регулировать усиление приемника соверяиенно невоз- 
можно. Поэтому применяется автоматическая регулировка 
усиления (АРУ). 

Регулировка усиления должна осуществляться так, чтобы 
при этом не ухудшалось другое важное качество приемни- 
ка — его избирательность. Следовательно, для понижения 
усиления нельзя расстраивать приемник или «портить» его 
контуры. Наиболее целесосбразный путь — это изменение 
усиления за счет изменения параметров ламп. Усиление 
сигнала в ступени высокой или промежуточной частоты 
зависит от крутизны характеристики лампы. Поэтому, пере- 
мещая рабочую точку из области, где крутизна характери- 
стики велика, в область, где она мала, можно изменять уси- 
ление, даваемое ступенью. 

Для целей регулировки усиления, как мы знаем, суще- 
ствуют специальные лампы с сильно растянутой характери- 
стикой, крутизна которой в рабочей области меняется в ши- 
роких пределах. 

Смещая рабочую точку влево (с помощью отрицательно- 
го сеточного смещения), можно в широких пределах изме- 
нять усиление ступеней, рэботающих на лампах с Перемен- 
ной крутизной. Такие лампы устанавливают в ступенях уси- 
ления громежуточной частоты супергетеродина. Изменяя 
смещающее напряжение на сетках этих ламп, можно изме- 
нять усиление, даваемое приемником. 

Принция действия автоматической регулировки усиле- 
ния состоит в следующем. При детектировании сигналов на 
нагрузке детектора помимо напряжений звуковой частоты 
появляется и некоторое постоянное напряжение, величина 
которого растет по мере увеличения силы сигналов. Это 
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постоянное напряжение и используется в качестве смещаю- 
щего напряжения на сетки ламп с переменной крутизной. 
Чем сильнее принимаемые сигналы, лем больше смещаю- 
щее напряжение и тем меньше усиление приемника. В ре- 
зультате даже при очень больших изменениях силы сигна- 
ла на входе приемника напряжение, полводимое к детекто- 
ру, меняется только в небольших пределах, так как измене- 
ние силы сигнала компенсируется соответствующим 
изменением усиления приемника. 

Простейшая схема автоматической регулировки усиле- 
ния изображена на фиг. 181. Постоянный ток во внешней 
цепи диода направлен от катода к аноду и создает в точке О 


0? усили- 
теля про- 
межуточи 
частоты 


М сетнам ламп | 


и 


Фиг. 181. Простейшая схема автоматической 
регулировки усиления. 


некоторое отрицательное напряжение по отношению к като- 
ду. Это напряжение и ‘используется в качестве смещающего 
для ламп с переменной крутизной. Чтобы на сетки этих 
ламп не попадала звуковая частота, дейстзующая в цепи 
детектора, смещающее напряжение подается через болышое 
сопротивление А!, зашунтированпое большой емкостью С. 
Эта емкость практически представляет собой короткое замы- 
кание для токов звуковой частоты 'и поэтому в точке А не 
будет переменного напряжения звуковой частоты. С другой 
стороны, так как сопротивление К; велико, то напряжение 
звуковой частоты, существующее в точке О, не замкнется 
через конденсатор С: и будет попрежнему попадать через 
разделительный конденсатор С2 на сетку лампы усилителя 
низкой частоты. 

Рассмотренная нами схема автоматической регулировки 
усиления редко применяется в таком виде. Она дополняется 
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и усложняется для того, чтобы обеспечить более совершен- 
ную регулировку усиления. Мы привели эту простейшую 
схему для того, чтобы на ней выяснить самую ‘идею автома- 
тической регулировки усиления. 

Самым крупным недостатком описанной схемы автома- 
тической регулировки усиления является то, что она 
начинает уменьшать усиление, начиная с самых слабых сиг- 
налов. В самом деле достаточно появиться на входе прием- 
ника самому слабому сигналу, как на сопротивлении 
нагрузки детектора возникнет постояиное напряжение, 
которое немедленно попадает на сетки усилительных ламп, 
в результате чего усиление приемника будет в какой-то мере 
уменьшено. 

От этого недостатка свобод- 
на схема так называемой за- 
держанной АРУ. Один из ва- 
риантов такой схемы изобра- 
жен на фиг. 182. В этой схеме 
двойной Диод также выполняет 
одновременно две функции — 
детектирование и автоматиче- 
скую регулировку усиления. 
В качестве детектора здесь ра- Фиг. 182. Схема задержанной 
ботает левый диод. Напряже- АРУ. 
ние смещения для АРУ также 
снимается с нагрузки левого диода К›. Цепь из сопро- 
тивления Юз и конденсатора С. служит для сглаживания 
пульсаций тока звуковой частоты. Таким образом, напря- 
жение на конденсаторе С; будет уже не пульсирующим, а 
постоянным. Это напряжение будет зависеть только от ам- 
плитуды несущей. Оно и используется для АРУ. 

Второй диод (правый) обеспечивает задержанную АРУ. 
Через землю и через сопротивления А и Юз на правый 
диод подается неболышое положительное напряжение (по- 
рядка 3—4 в), благодаря чему в цепи этого диода все 
время течет ток, образующий постоянное падение напряже- 
ния на сопротивлениях №› и Юз. Вследствие этого при сла- 
бых сигналах смещение, подаваемое на сетки ламп преды- 
дущих ступеней, будет оставаться практически постоянным. 
АРУ будет начинать действовать только после того, как 
сигнал приобретет достаточную величину. При слабых сиг- 
налах усиление приемника снижаться не будет. 

Положительное напряжение для задержки действия АРУ, 
обычно берут от цепи смещения усилителя низкой частоты. 
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На фиг. 183 изображен график, иллюстрирующий дей- 
ствие задержанной АРУ. Вдоль горизонтальной оси этого 
графика отложены напряжения на входе приемника, а вдоль 
вертикальной оси— напряжения на его выходе. Коэффициент 
усиления приемника пропорционален крутизне графика. 
Как видно из графика, пока (,, не достигло напряжения 


[И 
Е) 
Фиг. 183. График задержанной АРУ. 


задержки О, усиление приемника остается неизменным 


и большим. При напряжениях, больших, чем (И, усиление 


приемника быстро уменьшается и напряжение на выходе 


О становится Почти независящим от напряжения на 


входе. Иначе говоря, если напряжение на входе превышает 
(., то громкость приема почти не зависит от силы прини- 


маемых сигналов. 


44. ПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИЕМНИКОМ 


Перед установкой нового прнемника рекомендуется озна- 
комиться с его схемой ‘и запомнить расположение его ручек 
управления и порядок пользования ими. 

В каждом современном супергетеродинном приемнике 
имеются следующие пять органов управления: выключатель, 
регулятор громкости, переключатель диапазонов, регулятор 
тембра и ручка настройки. 

Некоторые из этих органов управления приемником часто 
совмещаются попарпо в одной ручке, например выключатель 
и регулятор тембра или настройка и переключатель диапа- 
ЗоНОвВ. 

Ознакомившись с особенностями приемника, можно при- 
ступить к его установке. 

Место установки приемника не должно быть очень 
сырым или теплым. Нельзя, например, устанавливать прн- 
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емник на подоконнике или у печки. В сыром месте мегалли- 
ческие часги приемника быстро окисляются, а выводы кату- 
шек, трансформаторов и дросселей разъедаются окисью 
в местах спаев. Кроме того, в очень сыром или очень теплом 
месте быстрее портятся батареи накала и анода (в бата- 
рейных приемниках) и электролитические конденсаторы. 
Иногда от сырости и высокой температуры коробятся или 
растрескиваются стенки ящика приемника. 


Не рекомендуется также устанавливать приемники в ме- 
стах, подвержечных непосредственному воздействию лучей 
солнца (возле окна ит. д.). 


При питании приемника от сети переменного тока его 
следует устанавливать недалеко от штепсельной розетки 
осветительной сети. 


Прежде чем устанавливать наружную антенну, надо 
вначале проверить возможность приема интересующих нас 
станций на комнатную антенну. 


Устройство комнатной антенны для детекторного прием- 
ника описывалось в первой части этой книги. Антенна для 
супергетеродинного приемника может быть сделана значи- 
тельно короче: ее длина может быть около 5—6 м. Вместо 
заземления можно воспользоваться батгреей парового отоп- 
ления, водопроводной сетью, металлической крозатью. Для 
сетевых же приемников можно восбще не применять заззм- 
ления. 


До включения в приемник электропитания нало провз- 
рить правильность установки ламп в нем, т. е. убедиться, 
чтс все лампы стоят точно в предназначенных для них 
местах. В приемнике с питанием от сети переменного тока 
следует установить на требуемое напряжение колодку на 
силовом трансформаторе (110, 127 или 220 в), а в приемнике 
с питанием от батарей проверить соответсгвие напряже- 
ния батареи накала и анодной батареи требованиям инструк- 
ЦИИ. 


В батарейных прнемниках с лампами двухвольтовой 
ссрии имеется обычно две клеммы для присоединения плюса 
батареи накала (3 и 2 в). - 


Новую, не бывшую в употреблении, батарею накала, 
состоящую из двух элементов, следуег всегда соединять 
с клеммой -Е3 в. В клемме --2 в батарсю можно присоеди- 
нять лишь только тогда, когда она заметно разрядится 
и поэтому приемник перестанет нормально работать — резко 
понизится громкость приема. 
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Подключив к приемнику антенну, заземление и батареи 
(или включив его в сеть переменного тока), можно присту- 
пать к его настройке. 

Питание включается в приемник поворотом ручки выклю- 
чателя вправо. При этом все лампы приемника должны 
загореться, а в приемниках, имеющих световой указатель 
настройки (указатель включения), должен засветиться этот 
указатель. 

Регулятор громкости ставился в среднее положение. 
При этом в громкоговорилеле должны появиться шорохи 
и трески. 

Переключатель диапазонов вначале ставится в положе- 
ние «длинные волны» и медленным вращением ручки 
«настройка» проходится весь диапазон. На этом диапазоне 
приемник должен принять не менге одной-двух московских 
станций. Затем переключатель диапазонов ставится в поло- 
жение «средние волны» 'и таким же способом проверяется 
средневолновый диапазон. Ша среднеголновом диапазоне 
днем удается принять обычно только местную станцию. 
Зато вечером и ночью на этом диапазоне приемник дол- 
жен принять не менее десятка станций. 

Настройка на коротковолновом диапазоне пооизводится 
ссобенно медленно (если приемник не имеет так называе- 
мых «растянутых» диапазонов}. Дело в том, что короткозол- 
новый диапазон охватывает очень широкую область частот 
(в десятки раз больше длинноволпового и средневолнового 
диапазонов), поэтому и'станции на шкале этого диапазона 
расположены в десятки раз теснее, чем на других диапазо- 
нах. При быстром вращении ручки настройки на коротковол- 
новом диапазоне можно «проскочить» станцию, даже не 
заметив ее передачи. 

При пользовании регулятором громкости следует иметь 
в виду, что чрезмерная громкость всегда сопровождается 
искажениями передачи за счет перегрузки громкоговорителя 
и выходной ступени приемника. 

Тембр звучания устанавливается по желанию радиослу- 
шателя. Рекомендуется «срезать» верхние звуковые частоты 
при приеме слабых и дальних станций, прием которых со- 
провождается более сильными атмосферными и промышлен- 
ными помехами. Срезание верхних частот не вредит, 
а иногда даже бывает полезным при приеме речевых пере- 
дач и при воспроизведении граммофонной записи. В мас- 
совых супергетеродинных приемниках имеется только одна 
ручка для регулировки тембра. В крайнем левом положе- 
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нии этой ручки срезаются высокие частоты, а при установке 
ее в крайнее правое положение подчеркиваются эти частоты. 
В приемниках перзого класса имеются отдельные ручки для 
регулировки воспроизведения верхних и нижних частот. 
Нижние частоты (басы) подчеркиваются при слушании 
духовсго или симфонического оркестра. 

В случае колебаний напряжения электросети необходимо 
бриобрести ‘или изготовить самому автотрансформатор с сек- 
ционированной обмоткой, необходимый для регулировки на- 
пряжения, подводимого к приемнику: 

При перегорании предохоанителя, применяемого обычно 
на входе силового трансформатора, ни в коем случае нельзя 
заменять его предохранителем, рассчитанным на другую 
силу тока, или, тем более, проводником произвольного 
диаметра. 

Нельзя производить смену ламп в приемнике при вклю- 
ченном в сеть приемнике. 

Наружную антенну, как правило, по окончании приема 
надо отключать от приемника и заземлять. 

У батарейного приемника при выключении рекомендуется 
отсоединять’ не только накальную, но и анолную батарею 
(достаточно отключать плюсовой ее провод}. 

При соблюдении всех перечисленных правил пользоза- 
ния приемник будет безотказно служить-в течение продол- 
жительного времени. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Русские ученые и инженеры, продолжая работы по 
внедрению и развитию величайшего открытия свозго гени- 
ального соотечествениика Л. С. Попова, дали нашей социа- 
листической Родине много ценнейших работ в области 
теории и практического применения радио. Работы 
М. В. ПТулейкина, М А. Бонч-Бруевича, А. А. Чернышева, 
В. Н Вологдина, Л И. Мандельштама, Н. Д. Папалекси, 
А. Н. Щукина, Б. А. Введенского, А. Л. Минца, А. И. Берга, 
М. А. Леонтовича и других ученых нашей Родины позволи- 
ли решить ряд важнейших теоретических и практических за. 
дач радиотехники, значительно расширивших области при- 
менения радио. 

Благодаря радио стало возможным массовое телевиде- 
ние — передача и прием изображений. 

Развитие ралио создало новую область связи — высоко- 
частотнсе телефонирование, позволяющее производить сотни 
разговоров одновременно по одному телефонному кабелю. 
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Радио открыло совершенно новые возможности в теле- 
механике — управлении механизмами на расстоянии. Как 
управляемый объект, так и пункт, откуда производится 
управление, перестали быть связанными друг с другом про- 
водами и получили возможность передвижения по земле, 
по воде и в воздухе. Стало возможным управление на рас- 
стоянии кораблями, самолетами и ракетами. Радиотелеме- 
ханике, несомненно, предстоит найти широкое применение 
на необъятных просторах нашей Родипы и, в частности, на 
великих стройках коммунизма, современниками и участни- 
ками которых мы являемся. 

Развитие радиотехники привело к возникновению теле- 
видения и радиолокации — обнаружению и определению 
местоположения какого-либо объекта при помощи радио- 
ВОЛН. 

Радиотехника находит все большее и большее приме:- 
нение в самых различных областях науки, техники, про- 
мышленности, сельского хозяйства. 

Токи высокой частоты применяются для выплавки луч- 
ших сортов стали, для поверхностной закалки металлов, 
для сушки древесины. Нагрев токами высокой частоты 
практикуется в текстильной, бумагоделательной и пищевой 
премышленности — при сушке пряжи, бумаги, при пастери- 
зации продуктов питания и в целом ряде других случаев. 

Радеоволны применяются в медицине для лечения об- 
мораживаний и воспалительных процессов. Радиоаппарату- 
ра применяется также для изучения деятельности мозга И 
работы сердца. 

Облучение радиоволнами растений и семян используется 
для ускорения роста растений и для придания им новых 
качеств. 

Вот далеко неполный перечень всех возможных приме- 
нений радиотехники, «сновоположником которой является 
А. С. Попов. 

В данной книге авторы не ставили перед собой задачу 
рассказать о всем многообразии применений радиотехники 
Они будут вполне удовлетворены, если эта книга поможет 
читателю овладеть первоначальными элементарными зна- 
ниями из области радиотехники и если читатель не остано- 
вится на этом, а будет продолжать совершенствоваться 
в этой области дальше. 
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